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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
V diplomové práci je provedeno stručné porovnání konstrukčních variant jeřábů určených 
pro obecné použití na palubě plavidla. Dále se práce věnuje samotnému návrhu jeřábu 
s teleskopickým výložníkem a jedním kloubem. Důležitou součástí návrhu jeřábu je řešení 
kinematiky, která je v průběhu návrhu modifikována. Pro návrh ocelové konstrukce je v práci 
uveden poslední krok zjednodušeného analytického výpočtu výložníku. Tento předběžný 
výpočet je výchozím pro vytvoření MKP modelu a následné MKP analýzy. Pevnostní 
kontrola je provedena na základě standardu pro zdvihací zařízení na moři agentury Lloyd's 
Register of Shipping a doporučení firmy Huisman. Součástí návrhu řešení jeřábu je výběr 
hlavních konstrukčních prvků. Diplomová práce obsahuje souhrn některých provozních 
a dalších informací, které charakterizují možnosti jeho použití. Práce obsahuje podklady pro 
tvorbu výkresové dokumentace. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
jeřáb, teleskopický kloubový výložník, nosnost, vyložení, MKP analýza 
ABSTRACT 
    This master's thesis makes a brief comparison of design variants of cranes for general use 
on the deck of a vessel. Further, this thesis deals with a design of a crane with a telescopic jib 
and a single knuckle. An important part of the crane’s design is its kinematic solution, which 
was modified in the design phase. The last step of a simplified analytical calculation of the 
jib for design steel construction is given. This preliminary calculation is the starting point for 
a FEM model and for the following FEM analysis. A stress control is made according to the 
Lloyd's Register of Shipping agency’s standard for lifting appliances in marine environment 
and also according to the recommendations of Huisman company. A part of the proposed 
solution is a selection of main components of the crane. The master’s thesis contains a 
summary of some operational and other information which characterize possibilities of the 
crane’s use. This thesis also includes source materials for drawing documentation.  
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ÚVOD 
ÚVOD 
Lidstvo už od dávných dob provází potřeba manipulace s různými předměty. K této 
manipulaci bylo mnohdy zapotřebí síly několikanásobně větší, než byla síla lidského jedince 
nebo skupiny jedinců. Z těchto důvodů byla postupem času používaná různá zařízení. Pro 
rozvoj zdvihacích zařízení měl značný vliv vynález páky, kladky a prvních primitivních 
jeřábů. 
Jeřábem se rozumí zdvihací zařízení, kterým je možné přemisťovat břemena pomocí 
svislého a vodorovného pohybu v definovaném prostoru. Základním parametrem jeřábu je 
jeho nosnost, zpravidla se jedná o maximální bezpečnou hmotnost břemene v tunách SWL [t]  
nebo v kilogramech [kg]. Nosnost jeřábu je definována spolu s dalšími parametry a 
provozními nebo jinými podmínkami podle jeho druhu. [2] 
Jedním z druhů jeřábů je i teleskopický kloubový jeřáb (Obr.1 až 4), který může mít mnoho 
konstrukčních variant a uspořádání viz. kapitola 3. Pro jeřáb je charakteristickým parametrem 
vyložení jeřábu (rádius) v metrech [m] a k danému vyložení odpovídající bezpečná hmotnost 
břemene SWL [t]. 
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1 CHARAKTERISTIKA ZADÁNÍ 
 Zadáním této práce je provedení návrhu konstrukce a pevnostní kontroly teleskopického 
kloubového palubního jeřábu v souladu s technologickými možnostmi a podle zvyklostí 
firmy Huisman. 
Základní technické parametry:  
  nosnost na vyložení 20 m ... 12 t  
  nosnost na vyložení 3 m ... 20 t  
  otáčení jeřábu ... 1 ot/min  
  rychlost zdvihu ... 60 m/min   
 
    Rychlost navíjení břemene  60 m/min je uvažována jako maximální. Pro normální provoz 
činí rychlost zdvihu břemene 30 m/min. Přívod energie k jednotlivým konstrukčním celkům 
(skupinám) je zajištěn prostřednictvím tlakové energie hydraulického oleje. Předpokládané 
umístění jeřábu (dle firmy Huisman) je přibližně 40 m nad palubou plavidla.
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CÍLE PRÁCE 
2 CÍLE PRÁCE  
Cílem této práce je navrhnout konstrukční řešení teleskopického kloubového jeřábu, řešení 
kinematiky a pevnostní výpočet ocelové konstrukce jeřábu. Jeřáb je určen pro obecné použití 
na palubě plavidla, operujícím na otevřeném moři. Zadavatelem práce je firma Huisman, která 
se, mimo jiné, z velké části zabývá konstrukcí jeřábů pro manipulaci na otevřeném moři. 
Z důvodu rozsahu zadání není požadováno detailní řešení jednotlivých komponent jeřábu. 
Cílem práce je provést návrh konstrukčního řešení v takové úrovni zpracování, aby podle něj 
mohlo být navrženo případné konečné řešení jeřábu pro tuto aplikaci, dále podklady pro 
výkresovou dokumentaci.  
 Požadavkem firmy je, aby hlavní části jeřábu byly navrženy a spočteny podle standardu 
agentury LRS (Lloyd‘s Register of Shipping): CODE FOR LIFTING APPLIANCES IN 
MARINE ENVIRONMENT. V praxi je certifikace požadována klienty jako nezávislé 
ověření, že konstrukce splňuje požadavky a je bezpečná. Pro zákazníky je důležité, aby jeřáby 
zdvihající (jejich) náklad byly certifikované. Mezi další agentury, které se tímto zabývají patří 
např.: ABS (American Bureau of Shipping), DNV (Det Norske Veritas). Dále je možné 
použití standardu: API Specification 2C-Specification for Offshore Pedestals Mounted 
Cranes. Tento standard bývá v případě potřeby používán agenturami LRS, ABS, DNV ke 
kontrole. 
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KONSTRUKČNÍ VARIANTY 
3 KONSTRUKČNÍ VARIANTY 
Způsobů, jak dosáhnout splnění zadaných parametrů, je celá řada. Největší roli zde 
sehrávají různé konstrukční varianty, které charakterizují vlastnosti jeřábu. Je důležité volit 
s rozvahou výběr vhodného konstrukčního uspořádání. Dobrým způsobem bývá zpravidla 
zjistit, jaké konstrukční varianty nabízejí firmy na trhu pro danou aplikaci. 
3.1 VARIANTY DOSTUPNÉ NA TRHU 
Výrobců, kteří v dnešní době nabízejí jeřáby pro námořní použití, je poměrně velké 
množství. Mimo jiné i firma Huisman, která se zabývá i jinými aplikacemi. V tuto chvíli 
firma Huisman nemá ve svém sortimentu kloubový jeřáb s teleskopickým výložníkem pro 
toto použití. Z produktu firmy Huisman, kloubových jeřábů, pro tuto aplikaci může být 
použití např. typ: kloubový jeřáb se zalomeným výložníkem (Obr.1). 
    Mezi firmy, které nabízejí typy jeřábů s teleskopickým výložníkem patří např.: NOREQ,  
HS MARINE, DOBLE D marine equipment b.v. a mnoho dalších. Tyto firmy nabízejí v 
zásadě konstrukčně velmi podobná řešení. Na základě této podobnosti jsou dále pro představu 
uvedena typová řešení firmy NOREQ, která uvádí v [8] přehledný popis svých produktů. 
NOREQ nabízí řešení:  
3.1.1 KOMBINOVANÉ KLOUBOVO/TELESKOPICKÉ JEŘÁBY  
    Kombinované kloubovo/teleskopické jeřáby rozdělené podle nosnosti na typy: ATC, HSC, 
AKD (Obr.2).  
Kde typ AK 25H3E:  největší vyložení 11 m s SWL = 1,45 t  
     max SWL = 6,15 t na 3 m vyložení 
Modelová řada AK je výrobcem, co se týká nosnosti SWL, označována jako nejnižší. 
Obr. 1, Jeřáb se zalomeným výložníkem  [9] 
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KONSTRUKČNÍ VARIANTY 
 
Obr. 2, Typ AKD [8] 
 
Typ AKC 185 LHE4: největší vyložení 17,07 m s SWL = 6,44 t  
    max SWL = 17,64 t na 4 m vyložení   
Modelová řada AKC je z hlediska SWL nejvyšší řadou z kombinovaných 
kloubovo/teleskopických jeřábů. 
3.1.2 JEŘÁBY S TELESKOPICKÝM VÝLOŽNÍKEM A JEDNÍM KLOUBEM 
  Firma NOREQ nabízí rovněž několik modelových typů, jako u předchozího typu konstrukce 
(Obr.3). Kde např.: typ ATC 410/20 HE2:  největší vyložení 20 m s SWL = 11,53 t   
       max SWL = 27,36 t na 9,98 m vyložení 
  
 
Obr. 3, Typ AT [8]  
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3.1.3 JEŘÁBY S TUHÝM VÝLOŽNÍKEM JEDNOKLOUBÉ 
Jedná se o jeřáby s neteleskopickým/nezalomeneným výložníkem (Obr.4). 
 
3.1.4 KLOUBOVÝ JEŘÁB SE ZALOMENÝM VÝLOŽNÍKEM 
Jedná se o stejnou koncepci jako u firmy Huisman (Obr.1). 
3.1.5 POSOUZENÍ VARIANT 1-4 
Na trhu ještě existují různé modifikace řešení 1 – 4, ale v zásadě se jedná o modifikace 
těchto variant. Pro návrh (výběr) vhodné konstrukční varianty pro zadané parametry je 
důležité provést alespoň stručné porovnání vhodnosti použití řešení 1 – 4. Konstrukční řešení 
4 (kloubový jeřáb se založeným výložníkem) je firmou Huisman nabízen. Pravděpodobně z 
tohoto důvodu byl požadavek firmy na variantu s teleskopickým výložníkem. V úvahu tedy 
stojí řešení 1 – 3.  
ad 1) kombinované kloubovo/teleskopické jeřáby mají řadu výhod. Například kompaktní 
rozměry při složeném (ustaveném) stavu, velké rozpětí vyložení. Nevýhodou je však značná 
konstrukční složitost, například z důvodu použití dvou kloubů nebo několika stupňového 
teleskopického výložníku, která pro návrh vyžaduje značné zkušenosti. 
ad 2) jeřáby s teleskopickým výložníkem a jedním kloubem jsou z konstrukčního hlediska 
značně jednodušší. Pro dosažení co nejmenšího vyložení je, v případě velkých rozměrů 
výložníku, zapotřebí velkého zdvihu výložníku (naklonění).  
Obr. 4, Typ HSC [8]  
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KONSTRUKČNÍ VARIANTY 
ad 3) jeřáby s tuhým (neteleskopickým/nezalomeným) výložníkem a jedním kloubem je pro 
velké rozměry výložníku (např. 20 m viz. zadání) velice nekompaktní. Jeho konstrukce je 
ovšem z 1 – 3 nejjednodušší.  
3.2 NÁVRH KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
Po prozkoumání  konstrukčních variant uvedených v kapitole 3.1 a po konzultaci s firmou 
Huisman, bylo zvoleno konstrukční řešení viz. kapitola 3.1.2 (Obr.2). Dále uvedené odkazy 
pozic v tomto odstavci se vztahují k Obr.5. Jedná se o jeřáb s jedním kloubem (1) a 
teleskopickým výložníkem. Teleskopický výložník se skládá z výsuvného výložníku B (2) a 
z výložníku A (3), který je přes kloub (1) spojen se sloupem (4) přes čep (11). Upevnění 
sloupu k podstavci na lodi je zajištěno pomocí ložiska (5), které je opatřeno ozubením 
vnitřního věnce. Ke zdvihu výložníku slouží přímočarý hydromotor A (6) (dále jen HMA) a 
výsun výložníku B je realizován pomocí přímočarého hydromotoru B (7) (dále jen HMB). 
Při maximálním výsunu výložníku B musí zůstat jeho část ve výložníku A. Na výložníku A 
(3) je upevněn naviják (8) a lano (11) je vedeno přes vodící kladku (9), která je upevněna na 
výložníku B (2). Otáčivý pohyb jeřábu kolem osy rotace je zajištěn pomocí dvou, 
hydromotory poháněných, planetových převodovek (10), umístěných v ose ohybu ložiska 
jeřábu. Pro snížení tření mezi výložníkem A a výložníkem B je zde kluzné vedení vytvořené 
pomocí kluzných desek (Obr.6), připevněných ve výložníku A. Jednotlivým konstrukčním 
prvkům se věnuje kapitola 6, kde jsou popsány i ostatní součásti jeřábu.  
Obr.5, Konstrukční řešení 
1
6
8
3
7
10 5 
2
9
11 
4
11 
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     Charakteristickou vlastností výložníku je tvar jeho průřezu (Obr.6). Původně byl zvažován 
příčný průřez výložníku jako obdélníkový, s uchycením kluzných desek na stěny (kluzným 
deskám se věnuje kapitola 6.4). Tato varianta směřovala k velkému namáhání stěn ohybem. 
Namáhání bylo natolik velké, že pro splnění parametrů zadání, by bylo zapotřebí použít 
vyztužení obou částí výložníku, což by vedlo ke zvýšení hmotnosti, ke zvýšení výrobní 
náročnosti a s tím související vyšší cenou. Vyztužení by bylo provedeno pomocí vnitřních 
žeber u výložníku B a vnějším vyztužením pro výložník A. V případě, že by nebylo použito 
konstrukční řešení výložníku složeného ze dvou částí, ale ze tří, zde nastává problém u 
vyztužení střední části výložníku, kde je snížení namáhání na dovolenou hodnotu možno 
realizovat, např. použitím perforovaného plechu, použitím materiálu větší tloušťky.    
    Z těchto důvodů je pro konstrukční řešení výložníku zvolen průřez zobrazený na Obr.6. 
V tomto případě je silové působení v tuhých ‚‚rozích‘‘, což výrazně snižuje namáhání celého 
příčného průřezu. 
 
 
Obr.6, Detail výložníku 
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4 ŘEŠENÍ KINEMATIKY 
     Kinematika (geometrie) jeřábu má významný vliv na jeho nosnost pro dané konfigurace 
vyložení. Z toho důvodu je její řešení důležité. Předpokladem správného návrhu kinematiky 
jeřábu je rostoucí nosnost s klesajícím vyložením. Na Obr.7 je schématicky znázornění 
mechanismu jeřábu a na něj působící síly.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
gSWLFb  20  (1) 
kNFb 72,11781,912   
kde: Fb …[kN],síla od hmotnosti břemene     
 SWL20 …[t], bezpečná hmotnost břemene pro vyložení 20 m    
 g …[m/s2], tíhové zrychlení       
 FhmA …[kN], síla v HMA        
 Fč …[kN], síla v čepu          
 γ …[°], úhel zdvihu výložníku  
Pro zamezení překročení SWL20 a pro vytvoření křivky nosnosti SWL, je uvažováno omezení 
maximální síly v HMA (kapitola 6.6.1, 8) a maximální klopný moment na ložisko (kapitola 
6.8). Pro návrh kinematiky s omezením síly v HMA (FhmA) je postupováno následovně: Pro 
známou velikost síly Fb z rovnice 3, její směr a ze známých směrů nositelek sil FhmA a Fč je 
vytvořen silový obrazec (rovnováha sil-princip viz. kapitola 6.6.1) pro úhel zdvihu γ = 0°. 
Obr.7, Kinematika 
γ 
FhmA 
Fb Fč 
x2 
z2 
y2 
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z1 
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β2 
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β1 
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     Pro další postup je důležitá velikost síly FhmA [kN] (Obr.7). Velikost FhmA je pro další 
konfigurace zdvihu výložníku γ považována za konstantní. Dochází pouze ke změně směru 
její nositelky. Z výše uvedeného vyplývá postup grafického určení velikosti sil F a Fč pro 
různé úhly zdvihu výložníku γ. Pro tento účel byl použit parametrický náčrt v programu 
Inventor. Různé řešení kinematiky byly modifikovány pomocí změny vzdáleností (Graf 1, 
rozměry: A, B, C…) jednotlivých bodů vůči sobě a ose otáčení jeřábu (Graf 1). Zvolený 
grafický postup je značně výhodný z důvodu okamžité přehlednosti vlivu změn jednotlivých 
rozměrů (A, B, C…) na velikost výsledné síly Fb pro jednotlivé varianty 
kinematiky.V grafickém znázornění (Graf 1) jsou uvedeny pro ukázku křivky nosností SWL 
pro 3 různé varianty kinematiky (var.1, var.2,var.3). 
  
    Z grafu 1 vyplývá, že nejlepších hodnot nosnosti dosahuje varianta 3 (var3), která bude 
dále brána jako výchozí. Je vhodné uvést, že pro výběr kinematiky nebyla do výpočtu 
nosnosti zahrnuta vlastní hmotnost, ani jiné bezpečnostní faktory. Výsledný graf nosnosti 
SWL může být omezen parametry ložiska (kapitola 6.8, 8), dále provozními podmínkami 
nebo v nejhorším případě pevností ocelové konstrukce jeřábu, čemuž je vhodné se vyvarovat. 
Samotnému omezení SWL pomocí HMA se stručně věnuje kapitola 8. Dále je nutné zmínit 
omezení maximální nosnosti SWLmax (20 t), bude omezena navijákem viz. kapitola 6.3. 
Graf 1, SWL-různé geometrie (kinematiky) jeřábu 
BRNO 2011 
 
 
 
20
NÁVRH OCELOVÉ KONSTRUKCE JEŘÁBU 
5 NÁVRH OCELOVÉ KONSTRUKCE JEŘÁBU 
    Pro návrh ocelové konstrukce jeřábu je použita námořní norma společnosti Lloyd, jak bylo 
dříve uvedeno.  Bližší specifikace je uvedena v [1, kapitola 3]. Některé provozní parametry 
byly definovány firmou Huisman a další jsou uvedeny  v [1, kapitola 3]. Pro lepší orientaci ve 
výpočtové části následuje kapitola 5.1, která má za úkol objasnit základní pojmy, názvosloví a 
nastínit původ zatěžovacích stavů. 
5.1 ZÁKLADNÍ POJMY 
Pro návrh ocelové konstrukce jeřábu je za potřebí nejprve definovat druhy působících sil [1]:  
Ll… [N], live load, Σ SWL [kg] + statické hmotnosti všech komponent přímo spojených 
s břemenem (hák, kladnice, …) [kg] => Ll [kg], pro Ll [N] platí: Ll [kg] g [m/s2] = 
=Li [N] (platí i pro: Lg, Lh1, Lh2, Lh3). 
Lg… [N], dead load, Σ všech vlastních hmotností komponent, nezahrnutých v Li . 
Lh1… [N], horizontální složka Ll způsobená bočním (β, kolem os z) / podélným náklonem 
(α, kolem os y) (lodi/jeřábu, břemene) 
Lh2... [N], síla působící v horizontálním směru způsobená úhlovým zrychlením (otáčení), 
 (vliv decelerace / akcelerace). 
Lh3... [N], horizontální složka Lg způsobená bočním náklonem (β)  / podélným 
náklonem (α)  (plavidla-index 1,  břemene-index 2). 
Lw… [N], nejméně příznivé zatížení vyvolané větrem.  
Pro provoz na moři je nutno počítat s náklonem plavidla (jeřábu) α1 [°], β1 [°] (Obr.7) a 
případným náklonem břemene α2 [°], β2 [°] (Obr.7).  
Dále je potřeba zahrnout ostatní vlivy do statického výpočtu. K tomuto účelu jsou v [1] 
definovány faktory: 
Fd… [-], duty factor, faktor, který zahrnuje frekvenci používání zdvihacího zařízení pro 
danou skupinu jeřábu. 
Fh... [-], hoisting factor, faktor, který zahrnuje dynamické síly způsobené nárazem a 
zrychlením břemene při pohybu z klidu na ustálenou rychlost navíjení. 
Aplikace faktorů na jednotlivé silové složky je uvedena v podkapitolách kapitoly 5.2.  
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5.2 ZATĚŽOVACÍ STAVY 
    V [1] jsou pro návrh jeřábu obsaženy kombinace zatěžovacích stavů, které by měly být 
zváženy viz. kapitoly 5.2.1, 5.2.2, 5.3.3. V [1] jsou také uvedeny další stavy označené jako 
neočekávané zatížení (v [1] jako case 4), které se na základě domluvy s firmou Huisman 
nebudou kontrolovat. 
5.2.1 PRACOVNÍ PODNMÍKY BEZ VĚTRU-CASE 1 
    Pro podmínky pracujícího jeřábu bez větru je pro návrh uvážená kombinace, viz. 
následující výraz (1), s významem jednotlivých členů, viz. kapitola 5.1: 
])([ 321 LhLhLhLlFhLgFd    (1)  
    Pro pevnostní kontrolu provozního stavu na otevřeném moři jsou důležité náklony lodi 
(břemene) (Obr.7), kde minimální hodnoty statických náklonů jsou uvažovány: α = 5°, β = 2° 
(β = 5°, α = 2°) (pro břemeno i jeřáb) [1]. Tyto hodnoty odpovídají provozním podmínkám 
uvažovaným u tohoto jeřábu. 
5.2.2 PRACOVNÍ PODMÍNKY S VĚTREM-CASE 2 
Pro tento stav platí výraz (2) s významem jednotlivých členů (kapitola 5.1): 
LwLhLhLhLlFhLgFd  ])([ 321   (2)   
kde se silový účinek větru Lw na břemeno odpovídá:  
300 SWLLw  (2) 
kde: SWL …[t]          
 Lw …[N]                     
Což znamená, že na každou tunu břemene (SWL) působí síla o velikosti 300N. Silový účinek 
na jednotlivé části je určen: 
fCpALw   (3) 
kde: A …[m2], efektivní plocha (kolmý průmět do roviny jejíž normála je rovnoběžná  
                 se směrem větru)         
 p …[N/m2], tlak vyvolaný větrem na plochu A (viz. rovnice 4)   
 Cf …[-], koeficient, závisející na směru působící síly, aerodynamické štíhlosti 
  součásti a na geometrii příčného průřezu součásti [1, kapitola 3, tabulka 3.2.4] 
2613,0 vp   (4) 
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kde: v …[m/s], rychlost větru   
Pro provozní podmínky je rychlost větru v = 20m/s [1]   
5.2.3 USTAVENÝ JEŘÁB (NEPRACUJÍCÍ)-CASE 3 
Pro ustavený jeřáb jsou v [1, kapitola 3, str.3 (2.11)] definovány 2 výpočetní kombinace:  
1.  ± g [m/s2] ve směru normály k palubě      
 ± 0,5g [m/s2],ve směru rovnoběžně s palubou (příď-záď)    
 30° boční náklon lodi         
 v = 63m/s, v podélném směru lodi (příď-záď)  
  +vlastní tíha 
2. ± g [m/s2] ve směru normály k palubě      
 ± 0,5g [m/s2], ve směru rovnoběžně s palubou (levobok-pravobok)  
 30° boční náklon lodi         
 v = 63m/s, v příčném směru lodi (levobok-pravobok)  
  +vlastní tíha     
5.3 VOLBA MATERÍÁLU 
    Pro návrh ocelové konstrukce je za potřebí vybrat vhodný materiál. Jedná se o svařovanou 
konstrukci, proto byla vybrána ocel s označením St52-3N. Tento materiál je standardně 
používán firmou Huisman, která jej pro tuto aplikaci doporučila. Základní vlastnosti tohoto 
materiálu, potřebné pro návrh konstrukce, jsou uvedeny v Tab.1. Ocelová konstrukce jeřábu 
je svařena z plechů různých tloušťek. Pro stejné chemické složení materiálu a rozdílné 
tloušťky platí mírně odlišné materiálové vlastnosti (Tab.1) 
Tab.1 Materiál St52-3N 
Označení mat. St 52-3N    
     
Tloušťka Min. mez kluzu σy Min. mez pevnosti σu 
<=[mm] [N/mm2] [N/mm2] 
16 355 490 
40 345 490 
63 335 490 
80 325 490 
100 315 470 
150 295 450 
200 285 450 
250 285 450 
 
    V [1, kapitola 3] je definován postup pro stanovení návrhového (dovoleného) napětí σa pro 
dané vlastnosti materiálu a pro dané zatěžovací stavy (kapitola 5.2). Výpočet σa je odlišný pro 
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tyto parametry materiálu, kde: σy …[N/mm2] je mez kluzu   
     σu …[N/mm2] je mez pevnosti   
   
pro oceli s poměrem 7,0
u
y


        
  Fa  (5) 
kde: F …[-], stress factor, koeficient bezpečnosti pro dané zatěžovací stavy (Tab.2) 
 σ …[N/mm2], failure stress, pro výpočet = σy [N/mm2]   
 σa …[N/mm2], návrhové (dovolené) napětí 
Tab.2, Stress factor [1] 
 
 
a) pro oceli s poměrem
u
y


> 0,7     
)(41,0 yua F    (6) 
 
Výsledné hodnoty σa  pro různé tloušťky materiálu St52-3N jsou uvedeny v Tab.3,  kde 
z uvedených velikostí poměrů 
u
y


 vyplývá použití rovnice 5 nebo 6.  
Tab.3, Hodnoty dovoleného napětí 
tloušťka σy σu   σa [N/mm2] 
[mm] [N/mm2] [N/mm2]                  case 1 case 2 case 3 (a 4) 
<16 355 490 0,72 232 260 294 
<40 345 490 0,70 231 259 293 
<63 335 490 0,68 224 251 285 
<80 325 490 0,66 218 244 276 
<100 315 470 0,67 211 236 268 
<150 295 450 0,66 198 221 251 
<200 285 450 0,63 191 214 242 
<250 285 450 0,63 191 214 242 
  
 
Zatěžovací stav case 1 case 2 case 3 a 4 
F 0,67 0,75 0,85 
 
u
y


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5.4 PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH VÝLOŽNÍKU 
    Předběžný návrh výložníku byl proveden pomocí zjednodušeného analytického výpočtu. 
Zde provedená zjednodušení jsou především za účelem úspory času. Předběžný výpočet je 
proveden podle zatěžovacího stavu: case 1 (kapitola 5.2.1.) a pro konfiguraci jeřábu:  
 
vyložení …20 m           
SWL  …12 t           
γ  …0°          
β1  …5°           
β2  …0°           
ε  …0,03 rad/s2  viz. dále  
ra    (7) 
úpravou rovnice (7) bylo vyjádřeno: 
2/03,0
20
6,0 srad
r
a   
kde: a …[m/s2],velikost tečného zrychlení na konci výložníku (akcelerace/decelerace) 
 r …[m], maximální vyložení (rádius) výložníku (hlava výložníku od osy rotace) 
 ε …[rad/s2], úhlové zrychlení  
 
    Kde velikost a = 0,6m/s2 z [1, kapitola 3]. Tato konfigurace byla vybrána na základě 
předpokladu, že se bude jednat o jeden z nejméně příznivých stavů. Výložník je pro návrh 
zjednodušený na úroveň prutu o obdélníkovém průřezu (Obr.8), zejména z důvodu snadného 
výpočtu průřezových charakteristik. Uchycení výložníku je v případě nahrazení prutem 
(Obr.8) v rovině xz v místě HMA podepřený a v místě kloubu uchycen na vazbu rotační. 
V rovině yz je prut vetknutý v místě kloubu. Na Obr.8 je také schematicky znázorněn průběh 
ohybových momentů, vzhledem k jednotlivým osám od zatížení.   
 
Obr. 8, Schéma výložníku  
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    Napětí ohybová zde tvoří dominantní část namáhání, proto napětí od posouvající síly, které 
zde tvoří řádově namáhání 5-10%, pro předběžný výpočet zanedbáno. Maximální napětí je 
získáno jako součet jednotlivých ohybových napětí k jednotlivým osám (k ose x + k ose y). 
Na Obr.9 jsou vyznačeny body a jejich vzdálenosti, které jsou použity k výpočtům pro návrh 
výložníku.  
Další veličiny a konstanty použité ve výpočtu:  
ρ= 7850kg/m3  …hustota oceli       
E = 2,1·105MPa …modul pružnosti oceli v tahu     
Fh = 1,33  …hoisting factor (zadaný firmou Huisman) (kapitola 5.1)  
Fd = 1,2  …duty factor (zadaný firmou Huisman) (kapitola 5.1) 
    Jak již bylo uvedeno na začátku této kapitoly, předběžný výpočet je proveden podle case 1. 
Za předpokladu použití tloušťky materiálu do 16 mm (Tab.3), je dovolené napětí 232 MPa. 
Z důvodu zjednodušení výpočtového modelu je zvolena na základě zkušeností (z předchozích 
iterací) návrhové (dovolené) napětí menší => 210MPa. Pro návrh byl použit program excel, 
ve kterém byly měněny rozměry příčného průřezu (b, h, t, s, Obr.8). Analytický výpočet zde 
uvedený je poslední iterací, která vytvořila vstupní parametry pro finální MKP model 
(kapitola 7.1). Po zadání všech těchto parametrů bylo spočteno výsledné namáhání výložníku 
v bodech I a II (Obr.9). Tento postup je značně jednoduchý, přehledný a pro tento typ úlohy je 
i velmi rychlý.  Výsledky tímto postupem získané jsou pro následnou MKP analýzu 
(kapitola 7) a pro návrh (výběr) konstrukčních prvků (kapitola 6) postačující. V kapitole 5.4.1 
je uveden analytický výpočet poslední iterace předběžného výpočtu.   
Obr. 9, Geometrie výložníku  
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5.4.1 ANALYTICKÝ VÝPOČET VÝLOŽNÍKU 
    V Tab.4 jsou uvedeny rozměry příčných průřezů výložníků A, B (Obr.10). Pro následující 
výpočty (není-li uvedeno jinak) platí: dolní index u veličiny určuje, pro který výložník 
výpočet platí.  
 
Tab. 4, Rozměry příčného průřezu  
 
   
Výpočet plochy příčného průřezu:        
)2()2( sbthhbS   (8) 
kde: S …[mm2], plocha příčného průřezu  
     
22 1068,0106800)302840()3021000(1000840 mmmSA     
  
22 0592,059200)202680()202840(840680 mmmSB     
   
Výpočet modulu průřezu v ohybu k jednotlivým osám :  
 
1. stanovení osových kvadratických momentů (podle vzorce pro obdélník) [3] k ose x a y, 
jako rozdíl os. kv. momentu celkové plochy a os. kv. momentu odebrané plochy 
(k jednotlivým osám) :    
12
)]2[]2([)( 33 thsbhbJ y
  (9) 
12
])2[]2([)( 33 thsbhbJ x
  (10) 
 
kde: Jy …[cm4], osový kvadratický moment k ose y     
 Jx …[cm4], osový kvadratický moment k ose x     
 
Osové kvadratické momenty (moduly průřezu v ohybu) jsou počítány v cm4 (cm3), 
z důvodu pozdějšího  dosazování do dalších výpočtů.  
            
  rozměry příčného průřezu [mm] 
výložník b h  t s 
A 840 1000 30 30 
B 680 840 20 20 
Obr.10, Geometrie průřezů  
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2. dosazení do rovnic 9, 10 z [3] pro výpočet modulu průřezů v ohybu:   
h
JWoy Y 2  (11) 
b
JWox x 2  (12) 
bylo vypočteno :  
h
thsbhbWoy 

6
)]2[]2([)( 33  (13) 
b
thsbhbWox 

6
])2[]2([)( 33  (14) 
kde: Woy …[cm3], modul průřezu v ohybu k ose y      
 Wox …[cm3], modul průřezu v ohybu k ose x      
po dosazení:           
3
33
32024
1006
)]32100[]3284([)10084( cmWoyA 
  
3
33
14952
846
)]2284[]2268([)8468( cmWoyB 
  
3
33
29092
846
])32100[]3284([)10084( cmWoxA 
  
3
33
13335
686
])2284[]2268([)8468( cmWoxB 
  
Celková délka výložníku A (po kloub) LA=11,5m (Obr.9) a celková délka výložníku B je 
zaokrouhlena na LB=13m (Obr.9). 
Pro výpočet předpokládané hmotnosti výložníku (včetně všech komponent) byl zvolen 
následující postup:            
 
Jako první krok výpočet hmotnosti výložníku A, B pro zjednodušený (obdélníkový) příčný 
průřez:  
 AAAi LSm  (15) 
 BBBi LSm  (16) 
kde: mAi …[kg], hmotnost výložníku A pro zjednodušený příčný průřez   
  mBi …[kg], hmotnost výložníku A pro zjednodušený příčný průřez 
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Po dosazení do rovnice 15, 16 (plocha v m2) :      
   
kgmAi 964178505,111068,0   
kgmBi 60417850130592,0    
 
    Je zřejmé, že na výložníku A i B je umístěna řada úchytů a výztuh. Mimo to jsou zde 
upevněny komponenty, jako HMB (je umístěn nad výložníkem a pro zjednodušení jej lze  
uvažovat jako spojitě rozloženou hmotnost na výložníku). Tyto faktory je vhodné zahrnout do 
výpočtu odhadované (skutečné) hmotnosti výložníku. Na základě zkušeností z předchozích 
iterací je korigován výpočet skutečné hmotnosti:  
iAiA kmm   (17) 
iBiB kmm   (18) 
 
kde: mA, mB  …[kg], odhadovaná skutečná hmotnost výložníku A, B  
 ki  …[-], celkový koeficient odhadu násobku hmotnosti, vyjadřující  
   kolikrát je hmotnost skutečného výložníku těžší než zjednodušeného. 
kde: 21 kkki   …[-], kde k1 vyjadřuje vliv zjednodušení průřezu a vliv nezahrnutí  
   úchytů a výztuh, volím k1=1,3, k2 vyjadřuje vliv ostatních komponent, 
    především HMB, a volím k2=1,3.      
po dosazení a zaokrouhlení:          
     7,169,13,13,1  ii kk  
po dosazení do rovnice 17, 18:  
     kgmA 163907,19641   
     kgmB 102707,16041   
    Do výpočtu návrhu výložníku není zahrnuta hmotnost navijáku z důvodu jeho umístění 
(Obr.10), kde je zřejmé, že pro výsledný ohybový moment v místě I má jeho hmotnost velmi 
malý vliv. Hmotnost navijáku je mwinch = 2400kg, výpočet (kapitola 6.3). 
    Následuje výpočet sil (kapitola 5.2.1, 5.1) pro danou konfiguraci (kapitola 5.4), pro 
přehlednost je zde znovu uveden přehled působících sil pro case 1:  
 
])([ 321 LhLhLhLlFhLgFd      
 
    Pro následující orientaci je vhodné vysvětlit dolní indexy (I, II) u sil. Index I znamená , že 
síla je uvažovaná k bodu (po bod) I (Obr.9), obdobně pro index II. Což například u LgI 
znamená , že hmotnost výložníku je uvažována po bod I, ve kterém budou počítány momenty.  
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1cos73,0  gmLg BII  (19) 
1cos)74,0(  gmmLg BAI  (20) 
kde: 0,73, 0,74 vyjadřuje hmotnost části výložníku k bodu I, II (Obr.9), například k 
  bodu II je velikost výložníku A 8500mm z celkové délky výložníku (po kloub) 
  11500mm (8500 je cca 0,74 násobek 11500).     
po dosazení:    
kNNLgII 3,73732675cos81,91027073,0         
kNNLgI 9,2182188945cos81,9)102701639074,0(      
)( gmFLl hb   (21) 
kde: mh …[kg], hmotnost háku (max. odhadovaná)      
  Fb …[N], síla od hmotnosti břemene viz. kapitola 4     
kNNLl 6,122122625)81,9500(117720        
11 sin  LlLh  (22) 
kNNLh 9,106106885sin1226251        
tISmmLh BAI  )74,0(2  (23) 
tIISmLh BII  )73,0(2  (24) 
kde: tIS  …[m], vzdálenost bodu tI od bodu S (Obr.9)     
  tIIS  …[m], vzdálenost bodu tII od bodu S (Obr.9)     
po dosazení:        
kNNLh I 4,773921103,0)102701639074,0(2       
kNNLh II 4,3343025,1503,0)1027073,0(2    
III LgLh sin3   (25) 
IIIII LgLh sin3   (26) 
kNNLh I 1,19190785sin2188943   
kNNLh II 4,663865sin732673     
    Nyní následuje výpočet momentů od jednotlivých sil k bodu I a II k ose x i y, přičemž 
dominantní je moment k ose y, jak je patrné dále. Dolní index uvedený u momentů určuje, 
k jakému bodu je počítán a jakou silou je vyvolán, není-li uvedeno jinak.   
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1. MOMENTY K OSE Y:     
Ohybové momenty k ose y vyvolávají tyto síly (uvedené již s faktory podle case1):  
LlFhFd   (kosinová složka live load z důvodu bočního náklonu jeřábu β1 = 5°).   
LgFd       
A) MOMENTY K BODU II (OBR.9) VÝLOŽNÍK B :     
OIILlFhFdM LlII  1, cos  (27) 
kde: OII  …[m], vzdálenost bodu O od bodu II (Obr.9)    
kNmNmM LlII 185218521655,95cos12262533,12,1,     
tIIIILgFdM IIIILgII ,  (28) 
kde: tIIII  …[m], vzdálenost bodu tII od bodu II (Obr.9)  
kNmNmM
IILgII
417641762275,4732672,1,    
  
výpočet celkového momentu MII,y [kNm]:  
IILgIILlIIyII
MMM ,,,   (29) 
kNmNmM yII 227022697874176221852165,   
B) MOMENTY K BODU I (OBR.9) VÝLOŽNÍK A:  
OILlFhFdM LlI  1, cos  (30) 
kde: OI  …[m], vzdálenost bodu O od bodu I (Obr.9)   
kNmNmM LlI 35093509366185cos12262533,12,1,      
tIILgFdM IILgI ,  (31) 
kde: tII  …[m], vzdálenost bodu tI od bodu I (Obr.9)   
kNmNmM
ILgI
2364236405592188942,1,   
   
výpočet celkového momentu MI,y [kNm]:  
ILgILlIyI
MMM ,,,   (32) 
kNmNmM yI 5873587342123640553509366,   
BRNO 2011 
 
 
 
31
NÁVRH OCELOVÉ KONSTRUKCE JEŘÁBU 
2. MOMENTY K OSE X:  
Ohybové momenty k ose y vyvolávají tyto síly (uvedené již s faktory podle case1):  
1LhFhFd   
2LhFd   
3LhFd   
A) MOMENTY K BODU II (VIZ. OBR. X) VÝLOŽNÍK B:  
OIILhFhFdM LhII  1, 1  (33) 
kde: OII  …[m], vzdálenost bodu O od bodu II (Obr.9)  
kNmNmM LhII 1621620525,91068833,12,11,   
tIIIILhFdM IILhII II  ,2, ,2  (34) 
kde: tIIII  …[m], vzdálenost bodu tII od bodu II (Obr.9)  
kNmNmM
IILhII
6,191955175,434302,1
,2,
    
tIIIILhFdM IILhII II  ,3, ,3  (35) 
kNmNmM
IILhII
4,363640075,463862,1
,3,
  
 
výpočet celkového momentu MII,x [kNm]:  
IIII LhIILhIILhIIxII
MMMM
,3,21 ,,,,
  (36) 
 
 
B) MOMENTY K BODU I (OBR.9) VÝLOŽNÍK A:  
OILhFhFdM LhI  1, 1  (37) 
kde: OI  …[m], vzdálenost bodu O od bodu I (Obr.9)  
kNmNmM LhI 307307045181068833,12,11,   
tIILhFdM ILhI I  ,2, ,2  (38) 
kde: tII  …[m], vzdálenost bodu tI od bodu I (Obr.9)  
kNmNmM
ILhI
8,7979834973922,1
,2,
  
kNmNmM xII 2182180033640019551162052, 
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tIILhFdM ILhI I  ,3, ,3  (39) 
kNmNmM
ILhI
2062060429190782,1
,3,
  
 
výpočet celkového momentu MI,x [kNm]:  
II LhILhILhIxI
MMMM
,3,21 ,,,,
  (40) 
kNmNmM xI 9,59259292120604279834307045,    
 
VÝPOČET NAPĚTÍ V I, II (OBR.9), (A, B):  
 
napětí v ohybu σo [MPa] je viz. [3]: 
Wo
Mo
o   (41) 
kde:  Mo …[Nm], ohybový moment    
  Wo …[cm3], modul průřezu v ohybu      
  
A) NAPĚTÍ V II (VÝLOŽNÍK B): 
z rovnice (41) => napětí pro jednotlivé osy x a y a dosazení :  
MPa
WoyB
M yII
IIy 15214952
2269787,
,   
MPa
WoxB
M xII
IIx 1613335
218003,
,   
   
celkové napětí v II σII [MPa]: 
   MPaIIxIIyII 16816152,,    <  210MPa => vyhovuje  
 
B) NAPĚTÍ V I (VÝLOŽNÍK A):  
z rovnice (41) => napětí pro jednotlivé osy x a y a dosazení :  
MPa
WoyA
M yI
Iy 18332024
5873421,
,     
MPa
WoxA
M xI
Ix 2029092
592921,
,   
   
celkové napětí v I σI [MPa]:    
   MPaIxIyI 20320183,,    <  210MPa => vyhovuje 
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6 KONSTRUKČNÍ PRVKY JEŘÁBU  
 
    Pod konstrukčními prvky jeřábu, jsou myšleny komponenty, jejichž parametry jsou 
podstatné pro konstrukční řešení jeřábu a pro výpočtový konečnoprvkový model (MKP) 
výložníku (kapitola 7).  
6.1 LANO 
    Z Obr.5 je patrné, že lanový převod je roven 1 (rychlost navíjení lana na buben je rovna 
rychlosti zdvihu břemene).  Tato koncepce byla zvolena z důvodu konstrukční jednoduchosti. 
Pro výpočet (výběr) průměru  lana dl [mm] bylo postupováno dle [1]. Ve firmě Huisman je 
běžně používáno lano o průměru dl = 36 mm. V případě, že by následující (vypočítané) 
minimální jmenovité nosnosti lana BL [kN] nevyhovovalo žádné ocelové lano, bylo by 
zapotřebí zvolit jiný způsob vedení lana (lanový převod 2 a více…).  
Ze zadání : SWLmax = 20 t  
 předpokládané max. hmotnost háku: mh = 500 kg = 0,5 t   
dle [1], jeřáb splňuje zařazení dle SWL: 10 t < SWL < 160 t , pro tuto skupinu je:  
191085,8
104
 LSF  (42) 
kde: SF …[-], minimální bezpečnostní faktor  
  L …[t], SWLmax v tunách  
po dosazení:   
79,4
19102085,8
104 SF    
následuje výpočet minimální jmenovité nosnosti lana BL [kN]: 
LrSFBL   (43) 
kde: Lr …[N], zatížení (síla) v laně (nefaktorované)  
dle [1] je tření kladky uvažováno 2% síly v laně (viz. násl. dosazení 0,02) 
 
kNgmSWLLr h 1,205)02,1(81,9)5,020()02,01()( max   
kNgmSWLLr h 1,205)02,1(81,9)5,020()02,01()( max  (44) 
po dosazení do rovnice 43:  
  kNBL 9831,20579,4    
Výběr lana: z důvodu minimalizace točení břemene => lano s protisměrným vinutím (levým) 
dle ČSN EN 12385 : lano viz. [3]:  
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ČSN 02 4342.46 s těmito parametry: dl = 35,5 mm (36 mm) se jmenovitou únosností 986 kN, 
jmenovitá pevnost drátků 1960 MPa, lano 6-pramenné (4,63kg/m).   
      vyhovujekNkN  983986      
Poznámka: je možné použít i jiný typ lana, ale  jmenovitá únosnost musí být > 983 kN, mělo 
by být protisměrně vinuté a mít průměr 36 mm. Finální výběr lana bude zvolen firmou 
Huisman, která si na základě své zkušenosti a výpočtů zde uvedených může zvolit lano pro ně 
nejvhodnější.    
6.2 VODÍCÍ KLADKA 
    Výběr vodící kladky (Obr.5) úzce souvisí s vedeným lanem (kapitola 6.1). Dle [1] je min 
průměr kladky dkl = 19·dl [mm]   
po dosazení: dkl = 19·36 = 684 mm  
Jak bylo uvedeno v kapitole 6.1, firma Huisman standardně používá lano s dl = 36 mm. Pro 
toto lano používá kladku P.C.D. dkl = 720 mm, kde průměr 720 mm je 20 násobkem průměru 
lana. Proto je tedy použita kladka s tímto průměrem.  
6.3 NAVIJÁK 
    Naviják je složen ze tří hlavních částí: buben, planetová převodovka, axiální pístový 
hydromotor s proměnným nakloněním šikmé desky (dále jen HMW). Kompletní naviják je 
zvolen od firmy Bosch Rexroth (Obr.11), která dodává kompletní navijáky, kde planetová 
převodovka a HMW jsou zpravidla vybírány z katalogu firmy a buben je ve většině případů 
vyroben na zakázku. Pro montáž navijáku se předpokládá možnost složení ložiska (strana bez 
HM) až po upevnění navijáku na straně s HMW, kde se přepokládá montáž úchytu HM až po 
umístění osy navijáku na určené místo.     
 
Obr. 11, Naviják Bosch Rexroth [4]  
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Určení základních parametrů bubnu :   
Obr.12, kde :  Dw …[mm], průměr lanového bubnu   
    šb …[mm], šířka bubnu   
    t …[mm], stoupání lana   
    Lb …[m], navíjená délka lana   
    z …[-], počet návinů na bubnu   
    s …[mm], tloušťka stěny bubnu  
    mbuben …[kg], hmotnost bubnu  
Průměr Dw = 960 mm byl zvolen na základě zástavbových rozměrů, průměru lana a 
maximální síly v laně (kroutícího momentu) viz. dále. Pro výpočet šířky bubnu šb [mm], je 
nutné znát stoupání lana na bubnu t [mm].  Stoupání t [mm] bylo zvoleno dle [5], pro lano 
dl = 36 mm (35,5mm) => t = 40 mm.   
  
Pro výpočet šířky bubnu šb je potřeba vypočítat počet závitů z [-], pro danou navíjenou délku 
lana Lb [m].  
)53(  Dw
Lz b  (45) 
kde: )53(    …[-], závěrné (bezpečnostní) závity, počet dle firmy Huisman (volím 4) 
 Navíjená délka lana Lb = 40 m, je na základě doporučení firmy Huisman  a závisí na umístění 
jeřábu. Po dosazení do rovnice 45:  
závitůz 1826,174
96,0
40     
mmšmmdtzš blb 760756364018    
Podle [2] je tloušťka stěny bubnu s [mm] min.:  
mmsmmds l 408,28368,08,0min     
Výpočet namáhání bubnu a následnou volbu vhodného materiálu (pro toto namáhání) pro jeho 
výrobu zhotovuje firma Bosch Rexroth.  
  
     Pro výběr vhodné převodovky a HMW je důležitá znalost maximální síly FL [kN] (max. 
kroutícího momentu od této síly [kNm]). Jak bylo uvedeno dříve, byla zvolena varianta 
s jedním návinem na buben. Působící síla FL [kN] působí na rameni Dw/2 (Obr.12)  
   
Obr.12, Geometrie bubnu [5] 
Dw 
šb
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Maximální hodnota FL [kN], vychází ze stavu pro SWLmax (= 20 t): 
FhFdLrFL   (46) 
po dosazení:  
kNFL 3286,11,205   
Tato síla FL vyvolává kroutící moment v ose navijáku T2 [kNm] dle [4]: 
22
DwFT L   (47) 
kNmT 157
2
96,0328
2   
Podle [4] je nutné T2 ještě vynásobit faktorem k [-], který je pro tento typ jeřábu: 
k = 1,15 (zahrnuje dobu provozu a druh provozu). [4] 
kTT k  22  (48) 
kde: T2k …[kNm], korigovaný kroutící moment (potřebný na výstupu z převodovky)
  
kNmT k 18115,11572     
Na základě výše uvedených parametrů je zvolena převodovka GTF 0220 W3 6000 s těmito 
parametry: T2max = 200 kNm …výstupní kroutící moment   
   i = 246,1  …převodový poměr    
   TBRmax = 1470 Nm …brzdící moment (holding torgue)  za motorem  
   HMW:   …A6VE 160, pracovní tlak Δp = 400 bar  
  mp = 820 kg  …hmotnost převodovky  
Následuje kontrola navijáku pro zadané rychlosti navíjení. Požadavkem firmy Huisman je 
rychlost navíjení : a) vh,max = 1 m/s …max. rychlost zdvihu (navíjení) břemene  
   b) vh,nor = 0,5 m/s …rychlost zdvihu břemene pro běžný provoz
   
ad a) vh,max = 1m/s 
Výpočet otáček bubnu nb [ot/min] :  
2
Dwv ah    (49) 
kde: ωa …[rad/s], úhlová rychlost bubnu pro ad a)    
z rovnice 49 lze snadno vyjádřit:  
Dw
vh
a
2  po dosazení: srada /083,296,0
21    
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dále z:  
f  2  (50) 
kde: f …[ot/s], frekvence otáčení   
je možné vyjádřit:  


 2
a
af  po dosazení : sotfa /332,02
083,2    => sotfn ab /9,19332,06060   
z převodového poměru i a otáček bubnu nb lze snadno určit otáčky motoru nm [ot/min]:  
    min/4,48979,191,246 otnin bm    
některé parametry HMW A6VE 160: [4]   
  Vgmax  …[cm3], maximální pracovní objem    
  Tmax  …[Nm], max. kroutící moment motoru (pro Vgmax)   
  nm,Vgmax …[ot/min], max. otáčky motoru při Vgmax    
  nm,max  …[ot/min], max. otáčky motoru     
  Vg1  …[cm3], pracovní objem pro nm,max    
  mHMW  …[kg], hmotnost HMW  
Vgmax = 160 cm3, nm,Vgmax= 3100 ot/min, nm,max= 4900 ot/min, Tmax= 1019 Nm, mHMW= 64 kg 
3
max1 8,10016063,063,0 cmVgVg   
Je vhodné zdůraznit, že pro Vg1 neodpovídá Tmax, ale T1 [Nm] [4]:   




20
1
1
HMWpVgT  (51) 
kde: ηHMW  …[-], účinnost HMW    
 
Z toho důvodu, že ηHMW není v katalogu uvedeno bude pro určení T1 použit předpoklad:  
U převodovky je uveden T2max = 200 kNm a k ní je určen motor s Tmax = 1019 Nm. 
Pro T2max  platí: cTiT  maxmax2   
kde: ηc …[-], je celková účinnost (není známá)  
z předcházejícího vztahu lze psát:  
Nm
i
TTc 7,8121,246
200000max2
max       =>    8,01019
7,8127,812
max

Tc
 , po dosazení do 
rovnice (51), za ηHMW = ηc => NmT 4,51320
8,04008,100
1 
   =>   
=> při vh,max = 1 m/s nelze navíjet břemeno o hmotnosti 20 tun (se zahrnutím Fd, Fh).  
Proto následuje výpočet maximální hmotnosti břemene pro rychlost zdvihu 1 m/s: 
 
iTT k  11,2  kde: T2k,1 …[kNm], max. výstupní moment z převodovky pro vh,max    
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po dosazení:  
kNmT k 1261,2464,5131,2    
tomuto upravenému kroutícímu momentu odpovídá maximální síla v laně FL,1max [kN]:  
kDw
T
F kL 
 21,2max1,  (52) 
kNFL 22815,196,0
2126
max1, 
     
této síle odpovídá hmotnost břemene (SWL) mb,1 [t]:  
tFhFdm
gFhFd
F
m h
L
b 7,136,15,081,96,1
228max1,
1,    
Pro rychlost navíjení vh = 1 m/s je možno zdvihat navijákem břemeno do cca 13,7 t.  
ad b) vh,max = 0,5 m/s  
pro poloviční rychlost navíjení jsou poloviční i otáčky bubnu nb,0,5 [ot/min]:  
min/95,9
2
9,19
25,0,
otnn bb    
poloviční jsou i otáčky motoru nm,0,5 [ot/min]:  
min/7,2448
2
4,4897
25,0,
otnn mm   < nm,Vgmax (=3100ot/min) => vyhovuje  
Celková hmotnost navijáku mW [kg] je:  
bubenHMWpW mmmm    
kde: mbuben = 1500 kg (zjištěno v programu inventor)  
kgmkgm WW 24002384150064820   
 
    V kapitole 4 je odkaz na tuto kapitolu pro vysvětlení omezení SWLmax navijákem. Omezení 
maximální nosnosti je založeno na tomto principu: Během zdvihu je kontrolován max. tlak 
v HMW (pro dané Vg). Při překročení tlaku (vyvolán větší moment než T2k) dojde k zastavení 
navijáku (případně zdvihu výložníku k zastavení HMA, HMB viz. kapitola 8). Informace o 
překročení tlaku, vedoucí k tomuto zastavení zdvihu břemene, je přenášena pomocí řídícího 
systému jeřábu. Návrh řídícího systému není cílem této práce, jsou zde pouze popsány jeho 
některé funkce. Další zabezpečující funkce řídícího systému jsou popsány v kapitole 8.   
6.4 KLUZNÉ DESKY 
    V kapitole 3.2 je uvedeno použití kluzných desek (kluzného vedení) pro snížení tření mezi 
výložníkem A a B. Kluzné desky jsou použity od firmy Trelleborg. Podle [6] je pro námořní 
aplikace vhodný materiál ORKOT. Jedná se o kompozitní materiál z polyesterové pryskyřice, 
jemné polyesterové sítě a příměsi PTFE+MoS2 (PTFE=polytetrafluorethylen, MoS2=sulfid 
molybdeničitý). Materiál ORKOT je schválen dle [1]. [6]  
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Koeficient tření f (na sucho) s ocelí je pro max. zatížení desky = 15 Mpa je f = 0,13. 
Koeficient tření samozřejmě klesá s mazáním (např. pro olej je f = 0,02). Pro zatížení desky 
tlakem 15 MPa (ve směru normály k vrstvení materiálu) je možná maximální rychlost posuvu 
0,45 m/s. [6]   
    Pro návrh rozměrů a umístění kluzných desek je uvažována maximální hodnota zatížení 
desky právě 15 MPa (rychlost výsunu výložníku B je menší než 0,45 m/s).   
 
Výpočet tlaku na kluzné desky:  
Na Obr.13 je zjednodušeně znázorněn výložník B s kluznými deskami (aktivními pro dané 
zatížení) a v pravé části obrázku je znázorněn průřez výložníkem B a umístění kluzných desek 
na  průřezu (kluzné desky jsou připevněny k výložníku A). Pro výpočet je uvažován stav 
maximálního vyložení, úhel zdvihu výložníku γ = 0° a SWL = 12 t.   
 
Ze silové rovnováhy působících sil (momentové rovnováhy) (Obr.13) je zřejmé, že  velikost 
síly Ra > Rb. Pro kontrolu max. tlaku na kluzné desky je proto provedena kontrola v místě 
působení síly Ra.  
gmLgB b   (53) 
kde: LgB …[kN], tíhová síla od celého výložníku B (uvažované působiště v tII Obr.9) 
kNNLgB 8,10010074981,910270   
   
Výpočet reakční síly Ra [kN]:  
Výsledná Ra je součet reakce od Ll a LgB. Z momentové rovnováhy k místu působiště síly 
Rb lze vyjádřit RaLl [kN] (reakce od Ll): (Obr.13)  
2
12 LlFhFdRaLl   
kde: 12 …[m], velikost ramene momentu od Ll k místu působení síly Rb  
 2 …[m],  velikost ramene momentu od RaLl k místu působení síly Rb  
Obr. 13, Schéma ORKOT 
BRNO 2011 
 
 
 
40
KONSTRUKČNÍ PRVKY JEŘÁBU 
po dosazení:    
kNNRaLl 117711772002
121226256,1      
stejným způsobem lze vypočítat RaLg [kN] (reakce od LgB), ramena momentů obdobně jako 
RaLl : (Obr.13)  
kNNLgBFdRaLgB 3,4384382582
25,71007492,1
2
25,7      
kNNRaRaRa LgBLl 5,161516154584382581177200     
Z Obr.13 je:   
délka kluzné desky m = 1000 mm, šířka kolmého průmětu desky q = 80 mm  
qmSA    
kde: SA …[mm2], účinná plocha 1 desky pro dané zatížení  
A
A S
Rap  2  (54) 
kde: pA …[MPa], tlak na 1 desku pro dané zatížení    
  2 …[-], počet desek v místě síly Ra    
po dosazení:  
MPapA 101000802
1615458       <      15MPa => OK  
   
    Na zúženém konci výložníku B jsou umístěny 4 kluzné (pomocné) desky viz. příloha 
NÁVRHOVÝ VÝKRES SESTAVY JEŘÁBU, z důvodu případného kontaktu konce 
výložníku B s výložníkem A mimo hlavní kluzné desky (připevněné na výložníku A). Tento 
kontakt, s největší pravděpodobností, nastane v případě při téměř zasunutém výložníku B v A, 
kdy dojde k deformaci (ohybu) výložníku B a kontaktu jeho konce s výložníkem A. Detailní 
řešení upevnění desek a vymezování vůlí není v této práci řešeno (viz. úvod).  
 
6.5 HMB-PŘÍMOČARÝ HM PRO VÝSUN VÝLOŽNÍKU B  
    V kapitole 3.2 bylo uvedeno, že pro výsun výložníku B slouží přímočarý hydromotor 
HMB. Požadovaný zdvih HMB je 9000 mm. HMB je namáhána především na tlak (tah) 
během výsunu výložníku. Při zdvihu 9000 mm je nutné provedení kontroly pístnice na vzpěr. 
HMB je zvolen od firmy VREMAC a bude na výložníku A připevněn pomocí úchytů 
(Obr.14). Výsun výložníku B (s břemenem) je doporučen z důvodu co nejmenšího opotřebení 
kluzných desek, pro maximální úhel zdvihu výložníku γ = 80°. Pro výpočet (výběr) HMB je 
pro tento úhel zdvihu počítáno s SWLmax = 20 t (viz. kapitola 7.3, Graf 2).   
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Silové schéma je znázorněno na Obr.15. Ve výpočtu je zanedbaná kosinová složka LgB (při 
tomto úhlu zdvihu výložníku má minimální vliv na Ra, Rb). 
 
Obr. 15, Silové schéma pro HMB  
Osa HMB je rovnoběžná s osou výložníku z (Obr.5). Následuje výpočet síly  FHMB [kN] (síla 
v HMB), rozměry potřebné pro výpočet (Obr.15):  
RbRaLgBLlHMB FFFFF   (55) 
kde: FLl …[kN], celková síla od Ll max (=201,105 N) působící v ose z   
 FLgB …[kN], sinová složka LgB působící v ose z   
  FRa …[kN], třecí síla (v ose z), vyvolaná od Ra   
  FRb …[kN], třecí síla (v ose z), vyvolaná od Rb   
kNNgmSWLLl h 1,20120110581,9)5,020()(max max   
Obr. 14, uchycení HMB [8] 
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kNFhFdLlLlFLl 6396,1)80sin1,2011,201()sin(     
kNFdLgbFLgB 1192,180sin8,100sin      
Výpočet složek FRa, FRb vychází z momentové rovnováhy (obdobně jako v kapitole 6.4). 
kNfFhFdLlFRa 4413,02
126,180cos105,201
2
12cosmax    
kde: 12 …[m], velikost ramene momentu od Ll max k působišti Rb  
 2 …[m], velikost ramene momentu od RaLlmax k místu působení síly Rb  
kNfFhFdLlFRb 3613,02
106,180cos105,201
2
10cosmax     
kde: 10 …[m], velikost ramene momentu od Ll max k působišti Ra  
 2 …[m], velikost ramene momentu od RbLlmax k místu působení síly Ra  
 
Po dosazení do rovnice 55:  
kNFHMB 8383644119639     
pro výpočet: FHMB = 850kN   
vzpěrná délka HMB [mm]: LHMB = 9000 mm  
 
Výběr HMB z katalogu VREMAC pro dané parametry (vzpěrná délka, FHMB,…): [7]  
pro výše uvedené parametry volím HMB V21-AD s uchycením HM-VD:  
dHM = 220 mm …průměr pístnice HMB   
Dbore = 320 mm …průměr vrtání válce 
Dmax = 368 mm …vnější průměr válce  
ppmax = 210 bar …max pracovní tlak  
LD = 9,535 m  …délka válce HMB     
Ld = 9,565 m  …délka pístnice (bez oka)  
LHM = 9 m  …zdvih HMB  
pracovní tlak pro FHMB = 850 kN:  
barMPa
D
Fp
bore
HMB
p 1066,10320
48500004
2 

   <  ppmax => vyhovuje 
Výpočet přibližné hmotnosti HMB mHMB [kg]: 
olejdDHMB mmmm   (56) 
kde: mD …[kg], přibližná hmotnost válce  
  md …[kg], přibližná hmotnost pístnice   
  molej …[kg], hmotnost oleje při max. výsunu v HMB   
1,1
4
)( 22max   DboreD LDDm  (57) 
kde: 1,1 …[-], předpoklad, že hmotnost je větší o 10%  
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1,1
4
)( 2   dHMd Ldm  (58) 
olejHM
HMbore
olej L
dDm  
4
)( 22  (59) 
kde: ρolej …[kg/m3], hustota oleje (=850kg/m3, dle [3])  
po dosazení:  
kgmD 21361,17850535,94
)32,0368,0( 22      
kgmd 31401,17850565,94
)22,0( 2     
kgmolej 32585094
)22,032,0( 22      
po dosazení do rovnice 56:  
tmkgm DD 6,5560132531402136   
 
6.6 HMA-PŘÍMOČARÝ HM PRO ZDVIH VÝLOŽNÍKU  
    Pro návrh (výběr) vhodného HMA je potřebné znát velikost FhmA [kN]. Maximální 
velikost FhmA [kN] závisí především na řešení kinematiky (kapitola 4), hmotnosti výložníku, 
velikosti zdvihu HMA, vzdálenosti bodů uchycení HMA (vzpěrná délka). 
6.6.1 MODIFIKACE ŘEŠENÍ KINEMATIKY VAR3  
    V kapitole 4 je uvedena jako výchozí řešení kinematiky varianta 3. Také je zde uvedeno, že 
pro výpočet křivky SWL bylo použito parametrického náčrtu v programu Inventor.  
V kapitole 5.4.1 je mimo jiné proveden výpočet hmotnosti výložníku A, B:   
mA = 16390 kg   
mB = 10270 kg   
    V kapitole 6.5 je přibližný výpočet hmotnosti HMB, kde: hmotnost pístnice (působí nad 
výložníkem B) md = 3140 kg, což odpovídá cca 30% mB, jak bylo předpokládáno. Tento 
odhad vzešel na základě předchozích iteračních výpočtů. V kapitole 6.3 je vypočtena 
hmotnost navijáku mW = 2400 kg.   
Celková hmotnost výložníku mV  [kg]: 
WBAV mmmm   (60) 
tmkgm VV 292906024001027016390    
Po zahrnutí mV (viz. dále) do parametrického náčrtu kinematiky var3 (schématický) (Obr.16) 
a po zahrnutí faktorů Fd, Fh pro příslušné síly => síla v FhmA. Z důvodu umístění navijáku je 
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pro výpočet (Obr.16) dosazeno za mV = 27,2 t. Na základě velikosti FhmA a vzpěrné délky 
LHMA [mm] a katalogových rozměrů z [7] => potřeba modifikace kinematiky var3 na var3new 
(Obr.16) tak, aby se zde vešel HMA a aby byly splněny parametry zadání. Zmíněný grafický 
výpočet FhmA se zahrnutím mV pro var3 zde není uveden z důvodu uvedení grafického 
znázornění výpočtu sil pro var3new (obdobný postup ale se zahrnutím mv).  
 
    Na Obr.16 je znázorněn i výpočet síly v čepu Fč1 = 1703 kN. Grafický součet je pouze 
schematicky naznačen z důvodu přehlednosti. Pozice výložníku (úhel γ = 2°) v ustaveném 
stavu je na Obr.16 znázorněna modrou přerušovanou čarou. Pracovní poloha je od γ = 7°, 
z důvodu max. vyložení 20 m a rezervy pod pístem HMA. Největší síla v HMA vychází pro 
Obr.16, Silový rozbor var3new vertikální rovina  
+α1-α1
γ
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α1 = 5° (celkové naklonění jeřábu) ve směru + (Obr.16)  
FhmA = 2361,6 kN => FhmA = 2400kN viz. kapitola 8. Pro α1 = 0° FhmA = 2252 kN 
6.6.2 NÁVRH (VÝBĚR) VHODNÉHO HMA 
    Pro maximální úhel zdvihu γ = 80° je vzájemná vzdálenost uchycení HMA rovna vzpěrné 
délce LHMA = 9373 mm.   
FhmA = 2400 kN   
Těmto parametrům standardně nevyhovuje žádný HM nabízený firmou Vremac. Pro tuto 
vzpěrnou délku je max. síla pod pístem (nabízených HM) cca 1600 kN. V [7] je uveden 
bezpečnostní faktor v = 3. Protože síla nad pístem bude potřeba minimální => zvětšení 
průměru standardní pístnice dHM [mm] (firma Vremac upraví na zakázku [7]). Pro zmíněnou 
max. sílu pod pístem 1600 kN a LHMA vyhovuje dle [7]:   
HM V32-LD : [7]  
dHM = 250 mm …průměr pístnice HMA   
Dbore = 360 mm …průměr vrtání válce 
Dmax = 420 mm …vnější průměr válce  
ppmax = 320 bar …max pracovní tlak  
LD = 4,936 m  …délka válce HMA     
Ld = 5,336 m  …min. osová vzdálenost uchycení (cca délka pístnice vč. úchytu)  
Lo = 9,377 m  …max. možná osová vzdálenost uchycení  
LHM = 4,041 m …zdvih HMA  
 
Návrh zvětšení dHM ze vzpěru (z kritické síly Fkr [N]) s použitím v = 3 (bezpečnost [7]): 
Z: [3] 
2
2 min
HMAL
JEFkr    (61) 
kde: Jmin …[mm4], osový kvadratický moment kruhového průřezu  
Z rovnice 61 bylo vyjádřeno:  
E
LFkrJ HMA
 2
2
min   kde za: Fkr = FhmA   
46
52 107,101101,2
93732400000min mmJ 
      
s použitím v = 3 bylo vypočteno J [mm4] (bezpečný Jmin): 
466 101,3053107,101min mmvJJ   dále z [3]:   
64
HMdJ    (62) 
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Z rovnice 62 je vyjádřeno:  
mmJdHM 8,280
64101,30564
4
6
4    => volím: dHM = 280 mm 
Výpočet přibližné hmotnosti HMA mHMA [kg]: postup viz. kapitola 6.5  
olejdDHMA mmmm   (63) 
Dosazením do rovnice 57:   
kgmD 15671,17850936,44
)36,042,0( 22     
Dosazením do rovnice 58:  
kgmd 28371,17850336,54
)28,0( 2     
Dosazením do rovnice 59:  
kgmolej 138850041,44
)28,036,0( 22     
Dosazením do rovnice 63:  
kgmHMA 454213828371567    => mHMA = 4,54 t  
 
pracovní tlak pro FHMA = 2400 kN:  
barMPa
D
Fp
bore
HMA
p 2366,23360
424000004
2 

   < ppmax => OK   
6.7 ČEPY A KLUZNÉ LOŽISKA V KLOUBU  
    Na jeřábu je několik čepů (Obr.5). Jedním z nejdůležitějších je čep v kloubu. Přenos sil 
mezi čepem a konstrukcí zajišťují kluzná ložiska (pouzdra) (Obr.17). Na Obr.17 je řez 
kloubem a dále schematicky znázorněný výložník jeřábu. Výpočet výsledné síly Fč [kN] je 
dán vektorovým součtem složky Fč1 (Obr.16) a Fč2 (Obr.17) a vychází z konfigurace viz. 
kapitola 5.4 (s modifikací úhlového zrychlení). Velikost úhlového zrychlení ε [rad/s2] při 
brzdění je dle normy (kapitola 5.4) ε = 0,03 rad/s2. Pro otáčení jeřábu n = 1 ot/min vypočteme 
frekvenci otáčení f  [ot/s]:  
sotnf /0166,0
60
   z rovnice 50, výpočet úhlové rychlost ω [rad/s]:   
srad /105,00166,02        z úhlové rychlosti a max. vyložení OS = 20 m (Obr.9) 
OSv    (64) 
kde: v …[m/s], obvodová rychlost na konci výložníku  
smv /1,220105,0   
pro ε = 0,03 rad/s2 odpovídá tečné zrychlení na konci výložníku viz. kapitola 5.4 a = 0,6 m/s.  
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Tomu odpovídá doba zastavení t [s]:  
a
vt   (65) 
st 5,3
6,0
1,2    pro nouzové zastavení volím t = 1 s => εe pro nouzové zastavení:  
2/105,0
1
105,0 srad
te
     
Pro výpočet Fč2 je za ε (Obr.17) dosazena hodnota εe.  
 
Výpočet síly Fč2 [kN], z momentu k ose čepu, ramena sil (Obr.17):  
88,0
)5,10()21()5,10(2 213  ee LhFdLhFhFdLhFdFč (66) 
kde: Lh3e …[kN], horizontální složka tíhové síly výložníku po čep   
 Lh2e …[kN], síla (setrvačná) od úhlového zrychlení εe  
Obr.17, Silové schéma var3new horizontální rovina 
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kNgmmmLh WbAe 255sin81,9)24001027016390(sin)( 13     
kNmmmLh eWBAe 295,9105,0)24001027016390(5,9)(2     
po dosazení do 66:  
kNFč 1181
88,0
)5,10292,1()21688,106,1()5,10252,1(2     
Po vektorovém sečtení Fč1 a Fč2 (Obr.17, větší výslednice) : Fč = 2349 kN  
 
6.7.1 KLUZNÉ LOŽISKO KLOUBU  
    Kluzné ložisko ve výložníku A (i ve sloupu) (17) je vyrobeno z materiálu CuAl10FeNi5-C. 
Jedná se o hliníkový bronz s mezí pevnosti v tahu 650 MPa [10]. Kluzná ložiska z tohoto 
materiálu jsou běžně používána firmou Huisman, která jej pro tuto aplikaci doporučila. Dle 
Huisman je návrhový (dovolený) tlak v tomto mat. 150MPa. Ložisko je namáháno tlakem pl 
[MPa] od Fč. 
l
l S
Fčp   (67) 
kde: Sl …[mm2], účinná plocha ložiska   
lll bdS    
kde: dl …[mm], vnitřní průměr ložiska, dl = 250 mm (Obr.17)   
 bl …[mm], šířka ložiska (výložník A), bl = 155 mm (Obr.17)   
238750155250 mmSl    po dosazení do 67:  
MPapl 6138750
2349000   <  150 MPa => OK    
Ložisko ve sloupu je namáháno menší silou než Fč a má větší účinnou plochu => vyhovuje. 
 
6.7.2 ČEP V KLOUBU 
    Čep (Obr.17) lze zjednodušit na prut. Jako nebezpečné místo je zvoleno místo A (Obr.17), 
jedná se o místo mezi výložníkem A a sloupem, kde by pravděpodobně mohlo dojít ke střihu 
čepu.   
Z momentové rovnováhy k místě reakce R2 => R1 [kN]:  
0185,0)185,088,0(25,11  FčFčR   
kNFčR 1654
25,1
88,02349
25,1
88,01    v místě A působí posouvající síla = R1  
Ohybový moment v místě A MoA [kNm]:  
kNmNmRMoA 18218194011,0165400011,01   
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Výpočet smykového napětí v místě A τAT [MPa] od posouvající síly (střihu):  
č
AT S
R1  kde: Sč …[mm2], plocha průřezu čepu, (Obr.17)  
Dosazením do vzorce pro výpočet plochy kruhu [3]:  
2
2
49087
4
)250( mmSč     
MPaAT 7,3349087
1654000    
Výpočet napětí v místě A σAO [MPa] od momentu MoA:  
č
A
AO Wo
Mo  kde: Woč …[cm3], modul průřezu v ohybu čepu   
Dosazením do vzorce pro výpočet Wo pro kruhový průřez [3]:  
33 153425
32
cmWoč     
MPaAO 6,1181534
182000    
Výpočet redukovaného namáhání σred v místě A od ohybu a střihu podle podmínky HMH: [3] 
22 3 ATAOred    (68) 
MPared 1327,3336,118
22   < 231 MPa =>  čep vyhovuje   
    Ostatní čepy (uchycení HMA, HMB, kladka) nejsou kontrolovány. V katalogu firmy 
Vremac [7] je např. pro vrtání 360 mm (HMA) maximální síla 3257 kN, což je mnohem více, 
než je FhmA (=2400kN), jelikož jsou uchycení (oka) dodávané firmou Vremac, je téměř jisté, 
že i čepy pro tato oka jsou navrženy na max. možnou sílu a bez problému dané zatížení 
snesou.  
6.8 LOŽISKO A POHON JEŘÁBOVÉ OTOČE (SLOUPU)   
    Ložisko jeřábové otoče (Obr.18, 19) je velmi důležitou komponentou jeřábu, která může 
mít omezující vliv na nosnost jeřábu (SWL) viz. kapitola 7.3 (Graf 3) a kapitola 8. Ložisko 
otoče je zvoleno od firmy Rothe Erde z katalogu [11]. Dle [11] je výběr vhodného ložiska 
závislý na klopném momentu Mk [kNm]. Klopný moment je v tomto případě uvažován 
z maximálního vyložení 20 m a SWL = 12 t (Ll viz. kapitola 5.4.1) 


  SPLgmFdOSLlFhFdMk ABv 2)( (69) 
kde: OS …[m], max. vyložení (Obr.9)  
 LAB …[m], délka výložníku po kloub (Obr.9) 
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Po dosazení do 69:  
kNmMk 71671
2
21)81,929(2,120625,1226,1 

     
    Pro výpočet Mk (rovnice 69) je zavedena řada zjednodušení, největší vliv má zejména 
předpoklad umístění těžiště výložníku, kde z umístění jednotlivých komponentů na výložníku 
je jasné, že nebude v  ½ výložníku. Tento zjednodušující předpoklad zde zavádí určitou 
bezpečnost, což je z hlediska výběru ložiska příznivé. Pro danou hodnotu Mk a po konzultaci 
s firmou Huisman je použito následující ložisko:   
 
typ: RD 900, s vnitřním ozubeným věncem, označeno v [11] jako 8 (Obr.12)  
 
 
Parametry (Obr.18): [11]  
Da = 2421 mm  
Di = 1944 mm  
H = 147 mm  
Hu = 9 mm  
La = 2355 mm  
m = 18 mm  …modul ozubení  
n = 48   …počet šroubů  
z = 109  …počet zubů   
B = 33 mm  …velikost díry pro šroub  
Ftang,max = 366,2 kN …maximální tangenciální síla v ozubení  
Zjednodušený výpočet tangenciální síly Ftang [kN] v ozubení ze sil uvedených na Obr.17, pro 
velikost úhlového zrychlení (zpomalení) dle [1] ε = 0,03 m/s2 :    
r
k
g d
TF 2tan
  (70) 
Obr.18, Ložisko otoče[11] 
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kde: Tk …[kNm], celkový kroutící moment k ose otáčení jeřábu od Lh1, Lh2, Lh3  
 dr …[m], průměr roztečné kružnice ozubení na ložisku  
mzmdr 92,1109018,0    
3,2,1, LhkLhkLhkk TTTT   pro ε = 0,03 rad/s2:  
kNmOSFhFdLhT Lhk 342206,1688,1011,    
kNmSPLFdmT ABvLhk 9412
2103,02,129
2
22
2, 

 

     
kNmSPLFdgmT ABvLhk 28312
215sin2,181,929
2
sin 13, 

 

    
kNmTk 71928394342    
Po dosazení do rovnice 70:  
kNF g 74992,1
2719
tan   => počet převodovek 22,366
749
max,tan
tan 
g
g
F
F
=> 2 převodovky 
 
    Jak vyplývá z předchozích výpočtů pro pohon otoče jeřábu, jsou použity 2 převodovky. 
Převodovky jsou vybrány od firmy Bosch-Rexroth [4]. Jedná se o planetové převodovky 
poháněné axiálními pístovými HM (rovněž od Bosch-Rexroth) [4]. V zadání je uvedena 
požadovaná rychlost otáčení jeřábu 1 ot/min. V kapitole 6.7 je výpočet úhlové rychlosti jeřábu 
ω = 0,105 rad/s. Na Obr.19 je znázorněn celkový mechanismus převodu otoče.   
 
 
 
 
 
Obr.19, Pohon otoče  
pastorek 
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pro pastorek (Obr.19) je zvoleno zp = 20 (zubů) [3]  =>  
pp zmd   kde: dp …[m], průměr roztečné kružnice pastorku    
mmmd p 36,03602018    
Převod mezi pastorkem a ložiskem ik [-]:   
45,5
20
109 
p
k z
zi   
Celkový převod ic [-]:  
pkc iii   (71) 
kde: ip …[-], převod převodovky   
Výběr vhodné převodovky z [4] na základě maximálního výstupního kroutícího momentu 
převodovky Tp [Nm]:  
kNmNm
dF
T pgp 9,65659162
36,02,366
2
max,tan    
Převodovka: GFB 080 T3 1000/3 : [4]  
ip = 186,4  
Tp,max = 68300Nm > Tp  
 
Dle [13] je pro tuto převodovku vhodný HM A2FM 80: [4]  
nmax = 5000 ot/min …maximální otáčky motoru  
Tm,max = 508 Nm při maximálním tlaku pmax = 400 bar (Tm,max…max. kroutící moment HM) 
Výpočet otáček HM nm [ot/min] pro zadané  otáčky jeřábu nk = 1 ot/min:  
kcm nin   (72) 
min/9,101514,18645,5 otnm   
HM bude pravděpodobně pracovat s tlakem Δp = 280 bar => výpočet kroutícího momentu 
Tm [Nm] pro tento tlak viz. rovnice 51, ηHM je uvažována = 1:  
NmTm 5,35620
128080 
     
tomuto momentu odpovídá výstupní moment z převodovky Tpm [Nm]:  
NmiTT pmpm 6,664514,1865,356   > Tp => OK  
 
Převodovka je standardně vybavena brzdou, umístěnou za HM na vstupu převodovky, která 
disponuje maximálním brzdným momentem TBrmax = 975 Nm > Tpm => pro požadovaná 
úhlová decelerace (akcelerace) dle [1] ε = 0,03 rad/s => vyhovuje (zadání splněno). Při 
pevnostní MKP analýze (kapitola 7) bylo uvažováno s ε = εe. Pro εe odpovídá maximální síla 
v ozubení Ftang [kN] viz. rovnice 70 kde:  
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3,2,1, LhkLhkLhkk TTTT   pro ε = εe = 0,105rad/s2:  
kNmT Lhk 3421,  , kNmT Lhk 2833,    
kNmSPLFdmT ABvLhk 33012
21105,02,129
2
22
2, 

 

     
 
kNmTk 955283330342    
 
po dosazení do rovnice 70:  
kNF g 98092,1
2955
tan   pro 1 převodovku : kN4902
980   překročení Ftang,max  o:  
34,1
2,366
490
maxtan,
tan 
F
F g   
=> pro εe = 0,105 rad/s2 je ozubení namáháno o 38% větší silou než je Ftang,max. Pro tuto sílu je 
potřeba moment na brzdě TBr [Nm]:   
 
Nm
i
dF
T
p
pg
Br 4734,1862
36,0490000
2
tan 

  < TBr,max  => z hlediska brzdy vyhovuje  ale: 
 
    Z hlediska namáhání ozubení přicházejí v úvahu možnosti jako například předpoklad, že 
výrobce ložiska udává maximální sílu v ozubení s větší bezpečností než 1,34 => pro nouzové 
zastavení zřejmě vyhovuje. Další možností je použití reduktorů nebo více převodovek než 2 
nebo použití provozní rychloběžné brzdy, přičemž je potřeba zajistit, aby se HM převodovky 
nepřetlačoval s brzdou. Jak bylo uvedeno dříve dle [1], je varianta se 2 převodovkami 
vyhovující. Pro případ nouzového zastavení by byla zřejmě nejvýhodnější varianta s provozní 
brzdou umístěná přímo na otoči (na ložisku, aby se brzdný moment nepřenášel přes 
převodovky). 
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7 MKP ANALÝZA 
    K pevnostní kontrole hlavních částí ocelové konstrukce jeřábu byla použita metoda 
konečných prvků, dále jen MKP. Pro výpočet MKP modelů byl použit program:  
NX I-deas 6.1. Pomocí MKP analýzy byly kontrolovány tyto části ocelové konstrukce: 
výložník A, výložník B, sloup. K vytvoření finálních MKP modelů bylo dosaženo postupně. 
První MKP modely výložníku vycházely z předběžných výpočtů (viz. kapitola 5.4). Na 
základě výsledků byly tyto modely dále upraveny až do finální podoby, která je zde popsána. 
Pro MKP model bylo  použity parametry konstrukčních prvků získané v kapitole 6. 
  
7.1 POPIS MKP MODELŮ  
    Obecně pro všechny MKP modely (výložník B, výložník A, sloup) platí, že  byly 
vytvořeny jako skořepinové. MKP modely jsou vymodelovány především pomocí 
střednicových ploch, v modeláři výše uvedeno programu. Konečno-prvková síť byla 
nadefinována na tyto plochy s použitím prvků Thin-shell, které přenášejí rovinnou napjatost.  
Důležitou vlastností tohoto prvku je jeho tloušťka měřená ve směru normály tohoto elementu, 
přičemž tloušťka prvku je přiřazena podle jednotlivých tlouštěk materiálu. Zobrazování 
výsledků je možné na obou stranách materiálu, kde Top-shell zobrazuje zpravidla vnější 
stranu materiálu a Bottom-shell vnitřní stranu materiálu. Tato vlastnost je poměrně důležitá, 
protože výsledné hodnoty (zpravidla napětí) se na jednotlivých stranách materiálu (elementu) 
mohou lišit. Modely splňují předpoklady pro skořepinu, tj. tloušťky stěn jsou 
několikanásobně menší než ostatní rozměry. Použitím tohoto zjednodušení dochází 
k zavádění určité nepřesnosti. Ta je ovšem v porovnání s výsledky MKP modelů, kde jsou 
použity objemové prvky (přenášející trojosou napjatost) pro tento případ téměř zanedbatelná. 
Dále jsou popsány jednotlivé MKP modely. 
7.1.1 VÝLOŽNÍK B 
    V kapitole 7.1 je zmíněno, použití prvků Thin-shell. Na Obr.20 je pohled na síť 
výložníku B, kde jsou jednotlivé tloušťky elementů (prvků) barevně rozlišeny:  
 
Kde barva: modrá  …tloušťka plechu 20 mm   
  zelená  …tloušťka plechu 50 mm   
  červená …tloušťka plechu 70 mm  
Plochy 1, 3, označené na Obr.20, jsou vymodelovány jako střednice. Plochy 2, 4, jsou 
vymodelovány tak, aby navazovaly na plochy 1, 3. Střednice ploch 2 a 4 však neleží ve stejné 
úrovni jako 1, 3, proto je bylo zapotřebí je modifikovat, aby MKP model co nejvíce odpovídal 
reálnému modelu. Za tímto účelem byl použit nástroj, který posune střednici plochy ve směru 
normály o vzdálenost zadanou uživatelem tak, aby střednice odpovídala skutečnosti. Jak je 
patrné z Obr.20, je model symetrický a stejný postup byl aplikován i pro plochy na druhé 
straně modelu. MKP model je z většiny složen z prvků o velikosti 40 mm. Tato velikost prvků 
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je vybrána na základě předchozí zkušenosti z MKP analýz. Při tvorbě sítě zde byla snaha o 
vyhnutí se trojúhelníkovým prvkům. Preferovány jsou prvky čtyřhranné (nejlépe čtvercové).  
 
MKP model výložníku B obsahuje 25543 Thin-shell elementů (prvků). Z toho 20592 tvoří 
elementy o tloušťce 20 mm, 1059 zaujímají elementy o tloušťce 40 mm a 3892 elementů má 
tloušťku 70 mm.  
7.1.2 VÝLOŽNÍK A  
Na Obr.21 je znázorněna MKP síť výložníku A. Obdobně jako pro výložník B (kapitola 7.1.1) 
je provedeno posunutí střednicí ploch. Tato modifikace se týká ploch označených na Obr.21 
pozicí 1. V tomto případě je většina sítě vytvořena z (čtyřhranných) prvků o velikosti 50 mm. 
Jednotlivé tloušťky elementů jsou opět barevně rozlišeny:  
 
Kde barva: modrá-2 …tloušťka plechu 20 mm   
  modrá-3 …tloušťka plechu 25 mm   
   modrá-4 …tloušťka plechu 30 mm  
  zelená  …tloušťka plechu 50 mm   
  oranžová-5 …tloušťka plechu 70 mm  
   červená-6 …tloušťka plechu 80 mm 
Obr.20, MKP model výložníku B  
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    MKP model výložníku A obsahuje 22532 Thin-shell elementů (prvků). Z toho 15850 tvoří 
elementy o tloušťce 20 mm, 2757 zaujímají elementy o tloušťce 30 mm, 2942 elementů má 
tloušťku 70 mm, 400 prvků má tloušťku 25 mm a 302 prvků má tloušťku 80 mm.  
7.1.3 SLOUP 
    Na MKP modelu sloupu (Obr.22), je podobně jako pro výložník A, B (kapitola 7.1.1, 
7.1.2), provedeno posunutí střednicí ploch. Tato modifikace se týká ploch označených na 
Obr.22 pozicí 1. V případě sloupu je většina sítě vytvořena z (čtyřhranných) prvků o velikosti 
50 mm. Jednotlivé tloušťky elementů jsou znovu barevně rozlišeny:  
 
Kde barva: modrá-4 …tloušťka plechu 20 mm  
   modrá-6 …tloušťka plechu 15 mm  
  modrá-3 …tloušťka plechu 10 mm    
   modrá-5 …tloušťka plechu 40 mm  
  zelená-1 …tloušťka plechu 60 mm  
  zelená-2 …tloušťka plechu 50 mm  
  žlutá  …tloušťka plechu 70 mm  
   červená …tloušťka plechu 100 mm   
 
    MKP model sloupu je složen z 19094 Thin-shell elementů. Z toho 11775 elementů o 
tloušťce 20 mm, 2078 prvků o tloušťce 40 mm, 374 prvků s tloušťkou 70 mm, 461 prvků 
s tloušťkou 50 mm, 428 elementů s tloušťkou 15 mm, 2023 prvků o tloušťce 100 mm, 420 
elementů s tloušťkou 10 mm, 1535 elementů o tloušťce 60 mm.  
Obr.21, MKP model výložníku A  
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7.2 NÁHRADY POUŽITÉ NA MKP MODELECH 
    Pro výpočet hlavních částí ocelové konstrukce (výložník A, B, sloup) byly použity uvedené 
MKP modely. Pro výpočet jednotlivých částí konstrukce je však potřebné alespoň 
zjednodušeně zahrnout vzájemné vazby mezi jednotlivými částmi jeřábu. Dále zahrnout vliv 
konstrukčních prvků, které jsou umístěny na jednotlivých částech jeřábu. Těmto náhradám se 
věnuje tato kapitola.  
Obecně pro všechny uvedené MKP modely bylo použito nahrazení čepů (Obr.23). 
Obr.22, MKP model sloupu  
Obr.23, Nahrazení čepů 
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Kde pozice 1 (Obr.23) znázorňuje čep, který je nahrazen absolutně tuhým prvkem (rigid). 
Připojení ke konstrukci je zajištěno prvkem RBE3, který je na Obr.23 označen pozicí 2. 
 
7.2.1 NÁHRADY NA VÝLOŽNÍKU B  
    Na výložníku B je kromě nahrazení čepů provedeno nahrazení kluzných desek (Obr.24). 
Ve kterých je pro výpočet výložník B uchycen, což nahrazuje zasunutí ve výložníku A. 
Uchycení výložníku B v těchto náhradách (zamezení posuvu) pro dané zatěžovací stavy je 
uvedeno v kapitole  7.3.1.  
 Jak je uvedeno na Obr.24, je pro náhradu kluzných desek použit prvek RBE3. Tento prvek 
zde zejména plní funkci rozložení reakčních sil do daných uzlů (umístění kluzných desek). 
Uvedená situace na obrázku reprezentuje stav, kdy je výložník B maximálně vysunutý.   
 
7.2.2 NÁHRADY NA VÝLOŽNÍKU A 
    Na MKP modelu výložníku A bylo aplikováno větší množství náhrad (Obr.25) než 
v případě výložníku B. Na Obr.25 je znázorněn stav maximálního vysunutí výložníku B. 
Jedná se především o nahrazení výložníku B, nahrazení HMB a navijáku. Pro náhradu 
výložníku B bylo použito jeho zjednodušení na úroveň prutu (pozice 1), jemuž je přiřazen 
příčný průřez výložníku B (pozice 2). Takto vytvořený výložník B je pomocí prvku RBE3 
(pro daný zatěžovací stav viz. kapitola 7.3) připevněn k výložníku A. Propojení pro jednotlivé 
zatěžovací stavy je realizováno pomocí prvků coupled DOF (pro přenos zatížení 
v jednotlivých rovinách), které zaručují vzájemně požadované vazby mezi výložníkem A a B 
pro daný stav. Nahrazení HMB je provedeno obdobě jako pro výložník B. Kde jednotlivým 
částem HMB je přiřazen daný příčný průřez (pozice 3). Uchycení HMB k výložníku A je 
Obr.24, Náhrada kluzných desek  
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pomocí RBE3 prvků v místě úchytů HMB. Vazba mezi HMB a koncem výložníku B je 
prostřednictvím prvku coupled DOF. Naviják je zjednodušen na úroveň hmotného bodu 
reprezentovaným prvkem Lumped Mass (pozice 4). Tomuto prvku je přiřazena hmotnost mW 
(viz. kapitola 6.3). Takto zjednodušený naviják je připevněn ke konstrukci výložníku A opět 
pomocí prvků RBE3.  
 
7.2.3 NÁHRADY NA SLOUPU 
    Obdobně jako na výložníku A je na MKP modelu sloupu pro výpočet nutné zahrnout vliv  
ostatních součástí, především vliv výložníku. Na Obr.26 je znázorněno nahrazení výložníku 
pro výpočet sloupu, který je opět zjednodušený na úroveň prutu (obdobně jako v kapitole 
5.2.3). Na Obr.26 jsou zobrazeny 4 polohy výložníku. Z toho 3 pracovní pro maximální 
vysunutí (různé úhly zdvihu γ) a jedna pro výpočet namáhání při ustaveném stavu jeřábu 
(aktuálně zavazbený pomocí coupled DOF). Nahrazení HMB je provedeno pomocí hmotného 
bodu umístěného na prutovém modelu výložníku (pro jednotlivé polohy). Zjednodušení 
navijáku na hmotný bod je i v tomto případě. Pro jednoduchost je umístěn v místě uchycení 
HMA. HMA, který je pro různé polohy výložníku v jiné poloze, je nahrazen pomocí coupled 
DOF a v dolním čepu HMA je nahrazen hmotným bodem o hmotnosti HMA. Výložník je 
k čepu (kloubu) svázán rovněž pomocí coupled DOF. Pro každou polohu výložníku je aktivní 
jiná dvojice coupled DOF (HMA + výložník-čep). 
Obr.25, Náhrady výložník A 
coupled DOF 
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7.3 ZATĚŽOVACÍ STAVY PRO MKP ANALÝZU 
    V kapitole 5.4 je uvedena poslední iterace analytického výpočtu výložníku, která vedla 
k vytvoření finálního MKP modelu výložníku A a B. MKP model sloupu vzešel na základě 
rozměrů ložiska, umístění převodovek a kinematiky jeřábu (var3new). Po uvážení 
zatěžovacích stavů popsaných v kapitole 5.2 a možných konfigurací jeřábu, byly ke kontrole 
v provozu jeřábu vybrány konfigurace viz. dále. Maximální vysunutí výložníku a 3 různé úhly 
zdvihu γ = 7°, γ = 40°, γ = 80°. Pro výpočet těchto stavů pro provoz je nutné znát silová 
působení. Dominantním zatížením při provozu je od maximální hmotnosti břemene (SWL). 
Vznik SWL křivky pro jednotlivá vyložení je pro zatížení bez vlastní hmotnosti a bez použití 
faktorů (Fd, Fh) uveden v kapitole 4. Odtud byla jako výchozí varianta uvažována var3. 
V kapitole 6.6.1 byla provedena modifikace var3 na var3new. V kapitole 6.6.1 je popsáno 
stanovení FhmA [kN] a na Obr.16 (kapitola 6.6.1) je i grafické znázornění výpočtu FhmA. Na 
základě těchto popsaných principů v kapitole 4 a 6.6.1 byly vytvořeny křivky SWL 1 až 3 
(Graf 2). Pro výpočet max. SWL v závislosti na vyložení je uvažována hodnota 
FhmA = 2252 kN (pro splnění parametrů pro náklon jeřábu o α1 = 5° je bod křivky 3, pro 
max. vyložení, počítána s FhmA = 2362 kN, aby bylo splněna požadovaná nosnost) viz. 
kapitola 6.6.1. Z obr. 16 (kap. 6.6.1) je patrné, že pro ‚‚ konstantní‘‘ FhmA a měnící se úhel 
zdvihu γ [°] je výsledkem faktorovaná síla Llsketch [kN]. Křivky 1, 2, 3 ale vyjadřují SWL [t]. 
Síla Ll = Llsketch / Fd·Fh, a po odečtení síly od působení mh [t] a podělením g [m/s2] => 
SWL [t]:  
 
g
gmLlSWL h
1  (73) 
Obr. 26, Náhrady sloup 
mHMB 
X 
Z 
Y 
coupled DOF
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Rovnice 73 vznikla na základě rovnice 1 a 21 pro case1. Pro omezení nosnosti ložiskem 
(podle kapitoly 6.8, 8) pro konfiguraci maximálního vysunutí výložníku B a γ = 7°, γ = 40°, 
γ = 80° odpovídá křivka 4 (Graf 2). Kde SWL křivka 4 pro ložisko vychází z maximálního 
klopného momentu Mk = 7167 kNm (viz. kapitola 4.8):  
FhFdvyložení
vyloženíFdgmMkLl v 

  1
2 (74) 
Vzorový výpočet Ll pro maximální vyložení 20 m:  
kNLl 9,123
6,120
1)
2
202,181,92,277167(    po dosazení do rovnice 73:  
tSWL 12
81,9
1)81,95,09,123(   
Pro výpočet SWL pro ložisko (křivka 4) je nutno dosadit výsledné hodnoty Ll z rovnice 74 do 
rovnice 73. K vytvoření křivek 1 až 4 byl použit program excel.  
Jak je vidět na Grafu 2, tak nosnost jeřábu nám limituje HMA (kapitola 8). Pro pevnostní 
výpočet je zvolena nejhorší varianta: křivka 3 (největší SWL, od HMA). Pro γ = 7° odpovídá 
SWL = 12 t u všech křivek (Graf 2). Pro γ = 40° odpovídá vyložení 15,6 m a tomu maximální 
SWL = 16,5 t (křivka 3). Pro γ = 80° odpovídá SWL = 20 t. Pro orientaci v zatěžovacích 
stavech je následující kapitola 7.3.1.  
Graf 2, SWL křivky pro max. výsun  
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7.3.1 OKRAJOVÉ PODMÍNKY A VÝPOČET ZATÍŽENÍ  
    Pro popis jednotlivých zatěžovacích stavů je potřeba uvést základní názvosloví a směry 
působení jednotlivých zatížení pro jednotlivé polohy MKP modelů.  
VÝLOŽNÍK B  
    Na Obr.27 jsou zobrazeny okrajové podmínky a směry působení jednotlivých veličin. 
 
Na Obr.27 je uveden lokální souřadnicový systém, který vždy odpovídá poloze výložníku. 
Následující popis se vztahuje (není-li uvedeno jinak) k Obr.27. Restraint set vyjadřuje 
upevnění modelu vzhledem k základnímu tělesu (v tomto případě k výložníku A a v místě 
čepu HMB k HMB). Silové zatížení je umístěno ve středu čepu pro kladku. Směry 
jednotlivých zrychlení jsou orientovány vzhledem k osám lokálního s.s. (mohou být i 
natočené vzhledem k lokálnímu s.s.).    
Restraint set 1:  
    Zamezení posuvu ve směru os x, y v náhradách kluzných desek (viz. kapitola 7.2.1) pro 
zatížení v ose x. Zamezení posuvu ve směru osy z v náhradě čepu pro HMB  
Zatížení:  
    Jak bylo uvedeno v kapitole 7.3, pro pevnostní kontrolu jsou kontrolovány 3 úhly zdvihu 
výložníku γ.  Dále je uvažováno otáčení výložníku, přičemž vektor úhlové rychlosti směřuje 
v kladném směru osy x. Pro normální provoz je uvažováno brzdění o velikosti ε = 0,03 rad/s2 
a pro nouzové zastavení ε = εe = 0,105 rad/s2. Směry obou zrychlení jsou vztaženy k záporné 
ose x, přičemž jejich poloha k ose x je dána úhlem zdvihu γ (umístění vždy v ose otáčení 
jeřábu). Zrychlení g [m/s2] působí pro pracovní režim kolmo k palubě. Úhel β1 [°] znázorňuje 
Obr.27, Okrajové podmínky výložníku B 
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boční naklonění celého jeřábu (případně naklonění břemene β2). Pro normální provoz je 
uvažováno buď naklonění břemene nebo naklonění jeřábu. Náklon kolem osy y (α) se při 
výpočtu pro zjednodušení neuvažuje (redukce možných zatěžovacích stavů). Z důvodu náhrad 
kluzných desek pomocí RBE3 prvků, které přenášejí i tah, je zvolena varianta dvou Restraint 
setů, ke kterým je přiřazeno zatížení tak, aby v místech uchycení kluzných desek pro 
jednotlivé zatížení vznikal pouze tlak. Podobně je tomu pro případ výložníku A, kde je toto 
zajištěno pomocí dvou Constraint setů (Obr.28). Přehledné uvedení zatěžovacích stavů je 
uvedeno v Tab.4, kde jsou uvedeny jednotlivé zatěžovací stavy pro výložník B. Je zde také 
uvedeno, které výsledky zatěžovacích stavů se mezi sebou sčítají (viz. varianta 2 Restraint 
setů). K vytvoření Tab.4 byl opět použit program excel. Pro ukázku jsou zde uvedeny vzorce 
pro výpočet (sil, zrychlení, zat. větrem, nouzového zastavení…) a číselné dosazení pro jednu 
konfiguraci jeřábu:  
   
Dle kapitoly 3.2.1 pro case 1:   
je pro γ = 7°, naklonění jeřábu β1 = 5°, naklonění břemene β2 = 0°, vyložení 20 m, 
ε = 0,03 rad/s2, silové působení (Graf 2, křivka 5) v čepu kladky:  
Obecné rovnice pro výpočet složek Fx, Fy, Fz:   
21 coscoscos)(   FhFdLlFx  (75) 
)sin()( 21   FhFdLlFy  (76) 
)sin1()(  FhFdLlFz  (77) 
Přičemž Fx působí ve záporném směru osy x, Fy v záporném směru osy y a Fz v záporném 
směru osy z.   
Po dosazení parametrů uvedených výše:   
kNFx 1940cos5cos7cos6,1)63,122(    
kNFy 17)05sin(6,1)63,122(   
kNFz 220)7sin1(6,1)63,122(    
v Tab.4 je uvedena velikost g = 11,77 m/s2, tato hodnota odpovídá pro case 1 kde jsou síly od 
hmotnosti výložníku vynásobeny faktorem Fd => pro výpočet (MKP):   
2/77,1181,92,181,9 smFdg    
    Pro případ nouzového zastavení dle doporučení firmy Huisman je uvažována délka lana 
pod kladkou l = 15 m. Z kapitoly 6.7 v = 2,1 m/s. Pro provoz jeřábu je důležité, aby osoba 
manipulující s jeřábem byla řádně proškolena. Nejhorším případem při brzdění je stav, kdy 
zůstane břemeno pozadu za výložníkem a pohybuje se stejnou rychlostí jako konec výložníku. 
Pokud v tomto okamžiku dojde k nouzovému zastavení, dosáhne břemeno pod výložníkem 
větší rychlosti, než v = 2,1 m/s a dojde k většímu výkmitu. V případě, kdy je těleso přímo pod 
výložníkem: Maximální výkmit β3 [°] (ve směru β2) pro tento případ je určen z rovnosti 
energií:  
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2
2
1 vmEk   (78) 
hgmEp   (79) 
kde: m …[kg], hmotnost na konci lana tFhFdmmm hb 206,1)5,012()( 
 h …[m], přemístění břemene ve svislém směru   
 Ek …[kJ], kinetická energie [3]   
  Ep …[kj], potenciální energie [3]  
kJEk 1,441,220
2
1 2    z rovnosti energií : Ek = Ep a z rovnice 79 =>   
m
gm
Eph 225,0
81,920
1,44  , původní délka ve svislém směru (l = 15m), nová:  
mhl 775,14225,015   , úhel β3 je :  10cos 33  l
hl    
    Tento výpočet uvažuje, okamžité zastavení výložníku (pro výpočet β3). 
V případě, že by břemeno bylo naopak o 5° napřed před výložníkem, byl by celkový výkmit 
(5°+10°) roven β3 = 15°. Pro výpočet (do Tab.4) je uvažovaná situace kde β3 = 10°.  
 
Dle kapitoly 3.2.1 pro case 2:  
Zatížení větrem: z rovnice 4:  
22 2,24520613,0 Nmp    
na břemeno působí síla viz. rovnice 2:  
kNNLw 6,3360030012     
Předpokládaný směr větru ve v záporném směru osy y:   
Pro zjednodušení je uvážena pouze boční plocha výložníku B kde: 
Cf = 1,95 …(pro rozměry výložníku (kapitola 5.4) viz. tabulka [1, kapitola 3, tabulka 3.2.4]) 
279,75,982,0 mOIIhA    po dosazení do rovnice 3:  
kNNLwB 7,3372595,12,24579,7    
Pro výpočet je přepočtena síla na zrychlení ay [m/s2] které působí ve směru osy y:  
2/35,0
31401027073,0
3725
73,0
sm
mm
Lway
dB
B    
 
case 3:   
    Pro výložník B nebude počítán, protože při ustavení je výložník B plně zasunutý v A a na 
jeho konci nepůsobí téměř žádné zatížení. Bude ale zahrnut pro kontrolu výložníku A a 
sloupu.  
   
    Součástí MKP analýzy výložníku B je kontrola na vzpěr (buckling) pro okrajové podmínky 
viz. Tab.4.  
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Tab. 4, Zatěžovací stavy výložník B (A)  
solution 
set γ [°] β1 [°] β2 [°]  
vyložení 
[m] 
SWL 
[kN] 
Ll 
[kN] Restraint set
Load 
set 
ε 
[rad/s2]
Fx 
[kN] 
Fz 
[kN] 
Fy 
[kN] 
g 
[m/s2]
1 7 0 5 20 117,7 122,6 1 1 0 194 220,1 0 11,77
2 80 0 5 6,5 201,1 206 1 2 0 57 654,2 0 11,77
3 80 0 5 6,5 201,1 206 2 3 0,03 0 0 28,7 0 
4 7 0 5 20 117,7 122,6 2 4 0,03 0 0 17,1 0 
5 40 0 5 15,6 161,9 166,8 1 5 0 203,6 438,4 0 11,77
6 40 0 5 15,6 161,9 166,8 2 6 0,03 0 0 23,3 0 
7 7 5 0 20 117,7 122,6 1 7 0 194 220,1 0 11,77
8 80 5 0 6,5 201,1 206 1 8 0 57 652,6 0 11,77
9 80 5 0 6,5 201,1 206 2 3 0,03 0 0 28,7 0 
10 7 5 0 20 117,7 122,6 2 4 0,03 0 0 17,1 0 
11 40 5 0 15,6 161,9 166,8 1 9 0 203,6 438,4 0 11,77
12 40 5 0 15,6 161,9 166,8 2 6 0,03 0 0 23,3 0 
nouzové zastavení β3 = 10°.           
13 7 5 0 20 117,7 122,6 1 10 0 188,1 220,1 0 11,77
14 7 5 0 20 117,7 122,6 2 11 0,105 0 0 50,8 0 
vítr ay=0,35m/s2 
21 7 5 0 20 0 0 2 12 0 0 0 3,6 0,00 
     vzpěr-buckling           
33 80 5 0 6,5 201,1 206 1 8 0 57 652,6 0 11,77
34 80 0 0 6,5 201,1 206 2 3 0,03 0 0 28,7 0 
 
Pod pojmem soulution set se rozumí řešení pro dané okrajové podmínky (load set, restraint 
set, constraint set), kde load set znamená zatížení. Jak bylo zmíněno dříve, je potřeba sečíst 
výsledky určitých zatěžovacích stavů, což je v Tab.4 rozlišeno barevně v rámci jednotlivých 
druhů zatěžovacích stavů. 
VÝLOŽNÍK A 
     Na Obr.28 jsou zobrazeny okrajové podmínky a směry působení jednotlivých veličin. Pro 
výložník A platí stejný postup stanovení sil (Fx, Fy, Fz) jako v případě výložníku B, protože 
za výložník B zde byla použita náhrada. Bylo použito dvou constraint setů ze stejného 
důvodu, jako pro výložník B bylo použití dvou restraint setů. Pro výložník A je použitý 
především  restraint set 1, pouze pro ustavený stav (v případě upevnění konce výložníku 
pomocí lan) je aplikovaný restraint set 2. Ten navíc oproti restraint setu 1 zamezuje posuv 
konce výložníku v ose y, uchycení lan Obr.6.  
Restraint set :  
    Zamezení posuvu a natočení v čepu (kloubu) tak, že jediný stupeň volnosti zůstává pro 
natočení kolem osy y.  
Zamezení posuvu ve směru osy x v náhradě čepu pro HMA.  
Zamezení  natočení náhrady výložníku B kolem osy z.  
Constraint set 1:  
    Zajištění vzájemného posuvu ve směru os x, y v náhradách kluzných desek (viz. 
kapitola 7.2.2). Vzájemné zavazbení konce výložníku B s HMB (ve všech směrech).  
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Constraint set 2:  
     Zavazbení posuvu ve směru os x, y v náhradách kluzných desek (viz. kapitola 7.2.2)  
Zavazbení konce výložníku B s HMB (ve všech směrech) 
 
 
 
 
ZATÍŽENÍ  
     Jak bylo uvedeno dříve, silové zatížení výložníku A odpovídá, co se týká působení na 
výložníku B, hodnotám uvedených v Tab.4 (Fx, Fy, Fz). Navíc je zde zatížení v místě 
náhrady navijáku a jiné je pochopitelně zatížení větrem (ay [m/s2]). Dále je zde řešen stav, 
kdy je jeřáb ustavený (case 3). Čísla solution setů pro výložník A také odpovídají Tab.4. 
Z tohoto důvodu je vytvořena Tab.5, která spolu s Tab.4 tvoří kompletní tabulku zatěžovacích 
stavů pro výložník A (kompletní load set (1-12) je tvořen load setem 1-12 Tab.4 a load setem 
1-12 Tab.5)  
 
Doplnění pro case1:  
     Síla v náhradě navijáku Fzw [kN] odpovídá velikosti síly Ll·Fd·Fh [kN] (pro daný stav). 
Moment v navijáku Mzw [kNm] vyvolaný touto silou je:   
2
DwFzwMzw   
 
Obr.28, Okrajové podmínky výložníku A 
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Dle kapitoly 3.2.1 pro case 2:  
Zatížení větrem: z rovnice 4:  
22 2,24520613,0 Nmp    
na břemeno působí síla viz. rovnice 2:  
kNNLw 6,3360030012    
Předpokládaný směr větru ve v záporném směru osy y:   
Pro zjednodušení je uvážena pouze boční plocha výložníku A kde:  
Cf = 1,95 …(pro rozměry výložníku (kapitola 5.4), [1, kapitola 3, Tab.3.2.4])  
25,115,111 mIIPhA    po dosazení do rovnice 3:  
kNNLwA 5,5549995,12,2455,11    
Pro výpočet je přepočtena síla na zrychlení ay [m/s2] které působí ve směru osy y: 
  
2/32,0
240032521361639074,0
5499
74,0
sm
mmmm
Lway
wolejDA
A   
Velikost ay téměř odpovídá ay pro výložník B, proto bude bez úprav použito pro výpočet 
výložníku A (bude působit i na náhradu výložníku B).  
Case 3:  
Zatížení větrem pro case 3 pro rychlost větru v = 63 m/s:  
Po dosazení do rovnice 4:  
22 243363613,0 Nmp   
Předpokládaný směr větru opět v záporném směru osy y:  
Cf, A viz. case 2 => NLwA 5456095,124335,11    
2/21,3
240032521361639074,0
54560
74,0
sm
mmmm
Lway
wolejDA
A
v   
 
Z kapitoly 3.2.3 byl pro case 3 vybrán jako ‚‚nejhorší‘‘ zatěžovací stav:  
  
naklonění plavidla (jeřábu) β1 = 30° (ve směru vyznačeném na Obr.28)  
0,5g [m/s2] ve směru osy y  
g [m/s2] ve směru normály k palubě směr dolů => výsledné zrychlení v ose x ax [m/s2] (-x) : 
2
1 /31,1830cos81,981,9cos smggax      
2
1 /02,1321,381,95,030sin81,95,0sin smayggay v     
     Pro pevnostní kontrolu ocelové konstrukce je pro case 3 také uvažován stav, kdy konec 
výložníku není připevněn k plavidlu (solution set 23, zamezení otáčení). Ve skutečnosti ale 
bude konec výložníku připevněn k plavidlu pomocí lan, což výrazně sníží namáhání 
jeřábu (solution set 24) viz. později. Uvažovaný stav (solution 23) je zde pro představu 
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případu, kdyby pro ustavení jeřábu byl zvolen jiný způsob uchycení (než pomocí lan), např. 
zafixováním jeřábové otoče.  
Tab. 5, Doplnění zatěžovacích stavů výložník A  
solution set γ [°] Constraint set Load set Fzw [kN] Mzw [kNm] 
1 7 1 1 196,2 94,2 
2 80 1 2 329,6 158,2 
3 80 2 3 0 0 
4 7 2 4 0 0 
5 40 1 5 266,8 128,1 
6 40 2 6 0 0 
7 7 1 7 196,2 94,2 
8 80 1 8 329,6 158,2 
9 80 2 3 0 0 
10 7 2 4 0 0 
11 40 1 9 266,8 128,1 
12 40 2 6 0 0 
nouzové zastavení β3 = 10°.  
13 7 1 10 196,2 94,2 
14 7 2 11 0 0 
vítr ay=0,32m/s2 
21 7 1 12 0 0 
vzpěr-buckling 
33 80 1 8 329,6 158,2 
34 80 2 3 0 0 
  
Ustavený-case3 β1 = 30° ax (g) [m/s2]  ay [m/s2] 
23 2 3 14 18,31 13,02 
24 2 3 14 18,31 13,02 
 
SLOUP  
     Lokální souřadnicový systém pro sloup je na Obr.26 (kapitola 7.2.3). Pro různé pracovní 
polohy výložníku (γ = 7°, γ = 40°, γ = 80°) a ustavený stav (γ = 2°) jsou vytvořeny jednotlivé 
restraint a constraint sety. Všechny restraint sety obsahují upevnění sloupu v místech 
připevnění k ložisku v jednotlivých uzlech (v místech šroubů). Kompletní přehled zatížení pro 
jednotlivé konfigurace jeřábu jsou uvedeny v Tab.6. Pro vysvětlení je zde uveden popis 
dvojice restraint set 1 a constraint set 1:  
Pro výpočet konfigurace γ = 7° jsou ostatní konfigurace výložníků (γ) zajištěny proti 
jakémukoliv pohybu a natočení (v místě náhrady HMB) pomocí restraint setu 1.   
Počítaná konfigurace je prostřednictvím constraint setu 1 zavazbena ke sloupu (Obr.26) 
pomocí prvku coupled DOF (viz. kapitola 7.2.3). Kde coupled DOF mezi koncem výložníku a 
kloubem přenáší všechny posuvy i natočení kromě natočení kolem osy y, coupled DOF 
(náhrada HMA) přenáší pouze posuvy ve směru osy x.   
Výjimku tvoří restraint set 7, který pro ustavený stav zajišťuje konec výložníku (zamezen 
posuv v ose y). 
ZATÍŽENÍ 
case 1 (kapitola 5.2.1):   
     Pro pevnostní kontrolu sloupu pro danou polohu je silové působení na konci výložníku 
BRNO 2011 
 
 
 
69
MKP ANALÝZA 
zadáno pomocí jednoho load setu (ne jako pro kontrolu výložníku A a B). Protože je lokální 
souřadný systém sloupu odlišný od souřadného systému výložníku (A a B), jsou složky Fx, 
Fy, Fz jiné:   
Obecné rovnice pro výpočet složek Fx, Fy, Fz: 
21 coscos)sin1(   FhFdLlFx  (80) 
)sin( 21   FhFdLlFy  (81) 
)(cos FhFdLlFz  (82) 
Přičemž Fx působí ve záporném směru osy x, Fy v záporném směru osy y a Fz v záporném 
směru osy z. Například pro konfiguraci jeřábu: γ = 7°, naklonění jeřábu β1 = 5°, naklonění 
břemene β2 = 0°, vyložení 20 m jsou síly Fx [kN], Fy [kN], Fz [kN]:  
kNFx 28,2190cos5cos)7sin1(6,163,122    
kNFy 1,17)05sin(6,163,122    
kNFz 75,1947cos6,163,122    
Velikost tíhového zrychlení je g = 11,77 m/s2  stejně jako u výložníku A, B.  
 
case 2:  
Zatížení větrem: z rovnice 4:  
22 2,24520613,0 Nmp    
na břemeno působí síla viz. rovnice 2:  
kNNLw 6,3360030012    
Předpokládaný směr větru ve v záporném směru osy y:   
Pro zjednodušení je uvážena pouze boční plocha sloupu kde:  
Cf = 1,55 …(pro rozměry sloupu (viz. příloha) , viz. [1, kapitola 3, tabulka 3.2.4])  
výška sloupu je 7295 mm, a přibližná střední šířka (plochy uvažovaná pro působení větru) 
je 1270 mm.  
23,927,1295,7 mvýškašířA    po dosazení do rovnice 3:  
kNNLwsloup 5,3353555,12,2453,9    
 
     Pro výpočet je přepočtena síla na zrychlení ay [m/s2] které působí ve směru osy y: 
Pro výpočet je nutné znát alespoň přibližnou hmotnost sloupu msloup [kg], ta byla přibližně 
zjištěna z programu inventor: msloup = 12 000kg  
2/29,0
12000
3535 sm
m
Lw
ay
sloup
sloup    
    Velikost ay menší než pro výložník A a B, ale rozdíl není příliš velký, proto bude tato 
hodnota použita. 
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Case 3:  
Zatížení větrem pro case 3 pro rychlost větru v = 63 m/s:  
Po dosazení do rovnice 4:  
22 243363613,0 Nmp   
Předpokládaný směr větru opět v záporném směru osy y:  
Cf, A viz. case 2 => kNNLwsloup 353507255,124333,9    
2/92,2
12000
35072 sm
m
Lw
ay
sloup
sloup
v   
Pro case 3 byl vybrán jako ‚‚nejhorší‘‘ zatěžovací stav stejný jako pro výložník A:  
2
1 /31,1830cos81,981,9cos smggax      
2
1 /73,1292,281,95,030sin81,95,0sin smayggay v     
     Pro pevnostní kontrolu ocelové konstrukce je pro case 3 uvažován stav, kdy konec 
výložníku není připevněn k plavidlu (zamezení otáčení), stejně jako v případě výložníku A 
(Tab.6: solution set 23). Stav, kdy je konec výložníku přichycen lany (Tab.6): solution set 24. 
Tab. 6, Zatěžovací stavy sloup  
solution 
set 
γ 
[°] β1 [°] β2 [°] 
vyložení 
[m] 
SWL 
[kN] Ll [kN]
Restraint /Constraint 
set 
Load 
set 
ε 
[rad/s2]
Fx 
[kN] 
Fz 
[kN] 
Fy 
[kN] 
g 
[m/s2] 
1 7 0 5 20 117,7 122,6 1 1 0,03 219,3 194,7 17,1 11,77 
2 40 0 5 15,6 161,9 166,8 2 2 0,03 436,7 204,4 23,3 11,77 
3 80 0 5 6,5 201,1 206 3 3 0,03 651,7 57,2 28,7 11,77 
4 7 5 0 20 117,7 122,6 1 4 0,03 219,3 194,7 17,1 11,77 
5 40 5 0 15,6 161,9 166,8 2 5 0,03 436,7 204,4 23,3 11,77 
6 80 5 0 6,5 201,1 206 3 6 0,03 651,7 57,2 28,7 11,77 
nouzové zastavení β3 = 10°. 
7 7 5 0 20 117,7 122,6 1 7 0,105 219,3 194,7 57 11,77 
vítr ay=0,29m/s 
21 7 5 0 20 0 0 1 12 0 0 0 3,7 0 
vzpěr-buckling 
32 80 0 5 6,5 201,1 206 3 6 0,03 651,7 57,2 28,7 11,77 
 
ustavený ax (g)[m/s2] ay [m/s2] 
23 2 30 0 min 0 0 4 13 0 18,3 12,7 
24 2 30 0 min 0 0 7/4 13 0 18,3 12,7 
 
7.4 VÝSLEDKY MKP ANALÝZY 
     Výsledné hodnoty napětí MKP analýzy jsou uváděny v N/mm2 (MPa). Jedná se o 
zprůměrované hodnoty redukovaného napětí podle podmínky HMH. Pojmem měřítko 
v popisu obrázků je myšleno měřítko zobrazené deformace oproti skutečnému stavu. Pro 
stavy, kdy je nakloněno břemeno a stavy, kdy je nakloněn výložník je namáhání konstrukce 
téměř stejné (Příloha B). Proto jsou pro další části jeřábu (výložník A, Sloup) zobrazeny 
pouze výsledky pro naklonění jeřábu o β1.  
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7.4.1 VÝSLEDKY VÝLOŽNÍK B  
     Jako nejhorší zatěžovací stav pro výložník B (z hlediska napětí, pomineme-li napěťové 
špičky) vychází stav nouzového zastavení (Obr.29, 30) (Tab.4 solution set 13+14). Byla 
provedena i kontrola zatížení větrem (Příloha B7) pro tento stav, výsledné hodnoty napětí 
vzrostly přibližně o 10 MPa. Napěťové špičky vznikají v oblasti náhrady čepů pro kladku a 
v oblastech zjednodušení modelu (zejména v místech zjednodušeného napojení plechů). 
Maximální hodnoty napěťových špiček ostatních stavů (Příloha B)  jsou v některých 
případech na hranici kolem dovoleného napětí (Tab.3, kapitola 5.3). Jejich hodnoty 
v případech překročení se však nepřibližují ani k mezi kluzu materiálu. Z těchto důvodu lze 
považovat výložník B za vyhovující. Deformace výložníku se pro jednotlivé stavy pohybují 
kolem 60 mm, to je při jeho celkových rozměrech akceptovatelná hodnota.  
 
     Největší napětí na většině konstrukce se pohybuje kolem 120 MPa (Obr.29, 30). Dalším 
zkoumaným stavem je vzpěr (buckling).  Bylo spočteno 5 módů deformace pro buckling. 
Mód deformace znamená, jak by se zdeformovala konstrukce kdyby došlo ke ztrátě stability 
pro násobek daného zatížení.  Násobky zatížení se tedy pro jednotlivé módy liší. Tyto 
násobky zatížení jsou označovány pojmem buckling load factor. Pro výložník B byl 
kontrolován buckling (pro stav viz. Tab. 4) a nejmenší buckling load factor je roven přibližně 
22 (22 násobné přetížení způsobí ztrátu stability) odpovídající prvnímu módu. Za vyhovující 
minimální buckling load factor lze považovat hodnotu kolem 4-5 (s dostatečnou bezpečností). 
Výložník B vyhovuje. Pro zajímavost je na Obr.31. znázorněn mód 3. 
Obr.29, Napětí HMH- B, Solution set 13+14, Top  shell, max. napětí 153 MPa, max. deformace 
65 mm, měřítko 10, stupnice napětí 0-232 MPa 
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     Ostatní výsledky výložníku B jsou uvedeny v Příloze B. Výsledky napětí jsou zobrazovány 
pouze na Top shell (zvoleno), aby bylo možno názorně porovnat jednotlivé stavy mezi sebou. 
Pouze v případě nejhoršího zat. stavu (nouzového zastavení Obr.29, 30) je zobrazeno napětí 
pro obě strany prvku Thin shell.  
Obr.30, Napětí HMH-B, Solution set 13+14, Bottom  shell, max. napětí 163 MPa, max. deformace 
65 mm, měřítko 10, stupnice napětí 0-232 MPa 
Obr. 31,Buckling, Deformace B, Solution set 33+34,M-3, teoretická deformace 173 mm, měřítko 2,
stupnice deformace 0-173 mm, buckling load factor 26 
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7.4.2 VÝSLEDKY VÝLOŽNÍK A  
     Pro porovnání s výložníkem B je zde uveden zat. stav pro nouzové zastavení (Obr.32). 
Nejhorším stavem pro výložník A je stav, kdy je jeřáb ustaven bez připevnění lany (Obr.33) 
(Solution set 23, Tab.4, 5). V porovnání se solution setem 24 (Tab.5, zajištění konce 
výložníku) je pro podmínky ustaveného jeřábu značně výhodné z hlediska namáhání, 
připevnit konec výložníku pomocí lan k plavidlu. Ostatní solution sety pro zatěžovací stavy 
(Příloha A) ukazují, že pro provozní stavy jeřábu nebude hranice dovoleného napětí na 
konstrukci překročena. Napětí na výložníku A se pro tyto stavy pohybuje kolem 120 MPa a 
špičky se opět pohybují kolem návrhového napětí, podobně jako pro výložník B. Deformace 
se pohybují do 60 mm. Pro kontrolu na vzpěr (Příloha A) bylo opět provedeno 5 módů jako 
pro výložník B a nejmenší buckling load factor dosahuje pro mód 1 hodnoty 13. Pro ukázku 
je v příloze A zobrazen mód 1 (Příloha A6). Na základě těchto výsledků je výložník A 
považován za vyhovující. 
 
 
 
 
Obr. 32,Napětí HMH- A, Solution set 13+14, Top  shell, max. napětí 200 MPa, max. deformace 52 mm, 
měřítko 10, stupnice napětí 0-232 MPa 
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Obr.33,Napětí HMH- A, Solution set 23 (bez uchycení), Top  shell, max. napětí 252 MPa,   
max. deformace 58 mm, měřítko 10, stupnice napětí 0-276 MPa 
Obr.34 ,Napětí HMH- A, Solution set 24 (s uchycením), Top  shell, max. napětí 203 MPa, 
 max. deformace 12 mm, měřítko 10, stupnice napětí 0-276 MPa 
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7.4.3 VÝSLEDKY SLOUP 
     Pro normální provoz bez větru (Solution set 4, 5, 6, Tab.6) se výsledné napětí na sloupu 
pohybuje kolem 30 MPa (Příloha S) V místě uchycení HMA dosahuje napětí hodnot kolem 
120 MPa a u kloubu přibližně 50 MPa. Špičky, zde vzniklé, nepřekračují dovolené napětí. 
Deformace nabývají hodnot do 70 mm. Na Obr.35 je zobrazeno výsledné napětí na sloupu pro 
nouzové zastavení (solution set 7, Tab.6). Napětí se pohybuje kolem 120 MPa a špičky napětí 
nepřekračují dovolené napětí. Pro buckling mód 1 je výsledný buckling factor roven 5. Pro 
zajímavost je v příloze C zobrazen mód 2 (Příloha S6). Jako nejhorší zatěžovací stav je 
jednoznačně solution set 23 (Obr.36). Jedná se o ustavený stav bez zajištění konce výložníku, 
kde  napětí dosahuje hodnot až 500 MPa. Pro porovnání je zde zobrazeno výsledné napětí pro 
solution set 24 (Obr.37, ustavený stav se zajištěním konce výložníku). Pro tento stav se napětí 
pohybuje kolem 170 MPa, přičemž špička 333 MPa je v místě náhrady šroubu pro upevnění 
k ložisku otoče.  Sloup lze uvažovat jako vyhovující pro všechny stavy,  přičemž pro 
ustavenou polohu jeřábu musí být konec výložníku zajištěn pomocí lan nebo pomocí jiné 
alternativy zajišťující konec výložníku proti posuvu v ose y. Další uvedené výsledky pro 
sloup viz. Příloha S.  
 
 
 
Obr.35,Napětí HMH- Sloup, Solution set 7, Top  shell, max. napětí 169 MPa, max. deformace 94 mm, 
měřítko 10, stupnice napětí 0-232 MPa 
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Obr. 36,Napětí HMH- Sloup, Solution set 23 (bez uchycení), Top  shell, max. napětí 499 MPa,   
max. deformace 51 mm, měřítko 10, stupnice napětí 0-290 MPa 
Obr.37, Napětí HMH- Sloup, Solution set 24 (s uchycením), Top  shell, max. napětí 333 MPa,   
max. deformace 24 mm, měřítko 10, stupnice napětí 0-290 MPa 
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8 PROVOZNÍ A DALŠÍ INFORMACE  
     Pro provoz jeřábu byl vytvořen Graf 3. Jedná se o graf závislosti SWL [t] na vyložení [m]. 
Jednotlivé křivky v grafu 3 jsou označeny následujícím způsobem. Například pro křivku 
označenou 20m platí: Maximální vyložení jeřábu je 20 m (výložník B je maximálně 
vysunutý). Při této konfiguraci je při zdvihu výložníku (rostoucí γ [°]) dovolená SWL [t] 
podle křivky 20m. Toto obdobně platí pro další křivky. Výjimkou je křivka označená jako 
obálka. Ta reprezentuje SWL [t] pro takový případ provozu, že výložník je v poloze γ = 7° a 
manipulace s břemenem je realizována pomocí zasouvání (vysouvání) výložníku B. Při 
nulovém výsunu výložníku B je pro dosažení potřebného vyložení 3m nutné zdvihnout 
výložník na hodnotu γ = 80°. Jednotlivé křivky jsou uvedeny v určitém rozestupu. Pokud 
obsluha bude mít nastavenou konfiguraci, např. max vyložení 19,5 m, bude se křivka SWL 
pohybovat mezi křivkami 20m a 19m. Pro provoz je doporučeno (z důvodu životnosti 
kluzných desek) minimalizovat zasouvání (vysouvání) výložníku B. Pro manipulaci je 
doporučeno použít především zdvihu výložníku pomocí HMA. Při dosažení γ = 80° a potřebě 
přesunu břemene na menší vyložení, zasunout výložník B. Nejmenšího opotřebení kluzných 
desek je dosahováno při γ = 80°.  
SWL-pro provoz
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Graf 3, SWL pro provoz jeřábu 
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PROVOZNÍ A DALŠÍ INFORMACE 
     Vznik jednotlivých křivek SWL v Grafu 3: V kapitole 7.3 Graf 2 jsou uvedeny křivky 
nosností pro maximální vyložení 20 m, dále je zde limitující křivka ložiska (otoče) 4. Pro 
výpočet maximálního namáhání ocelové konstrukce (MKP analýza) byla použita křivka 3 
(viz. kapitola 7.3), která zaručuje největší nosnost. Limit ložiska (křivka 4, Graf 2) je menší 
než limit hydrauliky. Křivka 2 (Graf 2) naopak ukazuje pro jaké podmínky (α1 [°]) má jeřáb 
nejmenší nosnost. Jelikož musí být zaručena provozuschopnost v zadaných podmínkách, je 
výsledná křivka 20m (Graf 3) téměř totožná s křivkou 2 (Graf 2). Část křivky 20m je v oblasti 
maximálního vyložení vyhlazena tak, aby právě v této oblasti odpovídala křivce 3 (Graf 2). 
To platí i pro ostatní křivky v grafu 3.  
 
     Omezení provozní nosnosti jeřábu SWL [t] je tedy z hlediska 20 t zajištěno pomocí 
navijáku (viz. kapitola 6.3). Ložisko je limitující pouze pro stav 20 m…12 t. Zbývající část 
provozu je omezena pomocí hydrauliky (síly v HMA) FhmA [kN] viz. kapitola 6.6.1. 
V kapitole 6.6.1 jsou uvedeny požadované velikosti sil pro jednotlivé velikosti α1 [°]. Největší 
potřebná síla FhmA = 2361,6 kN (viz. kapitola 6.6.1). Pro zajištění této síly je stanovena jako 
požadovaná mezní hodnota  FhmA = 2400 kN, které odpovídá tato hodnota tlaku v HMA: 
 
barMPa
D
FhmAp
bore
2366,23
360
424000004
22 

    
 
Na tuto hodnotu tlaku je vhodné nastavit pojišťovací ventil na HMA. Při překročení této 
hodnoty tlaku musí být zajištěno, že při průtoku hydraulického oleje tímto ventilem se musí 
dostatečně rychle přesunout rozvaděč k HMA tak, aby nedošlo k zasunutí HMA a pádu 
výložníku (použití hydraulického zámku). V okamžiku, kdy bude rozvaděč v této poloze, 
dojde  rovněž k omezení výsunu HMB pouze na možnost zasunutí. Dále k omezení možnosti 
navíjení v určitém rozsahu. Přímočaré HM mohou být rovněž vybaveny čítači výsunu a 
řídícím systémem může být případně zaznamenáváno překročení tlaku v systému. Obsluha 
musí mít při provozu dostatek informací o poloze výložníku a především o tlaku v HMA (a 
ostatních prvcích hydrauliky), aby byl zajištěn bezpečný provoz a provozuschopnost jeřábu. 
Obsluha musí být řádně proškolena. Výše uvedené požadavky na řídící (ovládací) systém by 
měly být splněny k zajištění správného fungování jeřábu. Přehled možných poloh jeřábu je 
uveden v přílohách (POLOHY JEŘÁBU-VÝKRES). Důležité rozměry a pozice jednotlivých 
komponentů jsou uvedeny na přiloženém NÁVRHOVÉM VÝKRESU SESTAVY JEŘÁBU. 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
    Hlavním cílem diplomové práce bylo navržení konstrukce a pevnostní kontrola 
teleskopického kloubového palubního jeřábu. Navržená koncepce jeřábu splňuje základní 
parametry zadání.  
    Ke konečnému návrhu bylo dosaženo postupně v několika se opakujících krocích. Na 
začátku bylo zvažováno více konstrukčních uspořádání a různých variant kinematiky. Jako 
konečná varianta bylo zvoleno řešení, které svým konstrukčním uspořádáním nepatří mezi 
nejsložitější, ale splňuje parametry zadání. Při návrhu jeřábu bylo značně důležité uvážit 
vzájemné vztahy mezi kinematikou jeřábu, vzájemným umístěním a výběrem konstrukčních 
prvků a nosnou ocelovou konstrukcí. Pro pevnostní kontrolu a poslední úpravy ocelové 
konstrukce bylo použito MKP analýzy. Byla provedena kontrola několika významných 
zatěžovacích stavů, které vycházejí z standardu agentury Lloyd's Register of Shipping a 
případných doplňujících parametrů firmy Huisman. Postupnými úpravami modelů bylo 
dosaženo úspory hmotnosti jeřábu. Tato úspora má příznivý vliv na výrobní cenu jeřábu. Ve 
výpočtech bylo zahrnuto množství zjednodušení, především za účelem zkrácení doby 
výpočtů. I přes tyto zjednodušení zde byla snaha zahrnout důležité vlivy, které mají 
významný vliv na výsledné provozní a další vlastnosti jeřábu. Při zavádění zjednodušujících 
předpokladů zde byla snaha postupovat konzervativním způsobem, který mnohdy vede 
k zahrnutí určité bezpečnosti.   
    Mezi nejdůležitější parametry jeřábu patří závislost nosnosti na velikosti vyložení. 
Požadovanou nosnost 20 t jeřáb dosahuje i na větším vyložení než je v požadavcích zadání. 
Úroveň zpracování a výsledky spolu s podklady pro výkresovou dokumentaci mohou sloužit 
firmě Huisman například jako předběžný návrh pro konstrukci tohoto typu jeřábu, který zatím 
nemá tato firma ve svém sortimentu. Celkově lze říci, že byly splněny všechny požadované 
cíle práce, na jejímž konci je za určitých okolností použitelný návrh jeřábu pro obecné použití 
na palubě plavidla.  
BRNO 2011 
 
 
 
80
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
[1] Lloyd's Register of Shipping; Code for lifting appliances in a marine environment.,  
London : Lloyd's Register of Shipping, august 2009 
[2] DRAŽAN, F; KUPKA, L. a kol. Jeřáby : technický průvodce. 1. vyd : SNTL-
Nakladatelství technické literatury, 1968. 660 s. ISBN 04-227. 
[3] LEINVEBER, J; VÁVRA, P. Strojnické tabulky. 4. vyd. Praha 1 : ALBRA, 2008. 912 s. 
ISBN 978-80-7361-051-7. 
[4] Bosch Rexroth AG [online]. [cit. 2011-02-03]. Bosch Rexroth. The Drive & Control 
Company. Dostupné z: < www.boschrexroth.com>. 
[5] MALÁŠEK, J. Transportní zařízení. Fakulta strojního inženýrství. Podklady k výuce. 
VUT v Brně. 
[6] Trelleborg AB [online]. [cit. 2010-11-28]. Trelleborg. Dostupné z: <www.trelleborg.com>. 
[7] IHC Vremac Cylinders B.V. [online]. [cit. 2011-03-07]. IHC Merwede. Dostupné z: 
<www.ihcvremaccylinders.com>. 
[8] NOREQ [online]. [cit. 2010-11-14]. NOREQ Innovative Maritime Equipment. 
Dostupné z: <www.noreq.no>. 
[9] HUISMAN [online]. 2008 [cit. 2011-01-10]. Huisman. Dostupné z: 
<www.huismanequipment.com>. 
[10] TECHNICAL SPECIFICATIONS & SCOPE OF WORK [online]. [cit. 2011-02-12]. 
Dostupné z : <http://sjvn.nic.in/tenders/pcd/package023/tech-spec.pdf>. 
[11] Rothe Erde GmbH [online]. [cit. 2010-11-08]. Rothe Erde ThyssenKrupp. Dostupné z: 
<www.rotheerde.com>. 
[12] FEYER K.: Drahtseile, ed. Springer, Berlin, 2000, s. 468, ISBN-10: 3-540-67829-8, 
ISBN-13: 978-3-540-67829-8   
[13] HOFFMANN, K., KRENN, E., Tanker, G.: Fördertechnik  1, ed. Oldenbourg 
Industrieverla, 2005, s. 240, ISBN-10: 3-8356-3059-8, ISBN-13: 978-3-8356-3059-8 
[14] HOFFMANN, K., KRENN, E., Tanker, G.: Fördertechnik  2, ed. Oldenbourg 
Industrieverla, 2006, s. 320, ISBN-10: 3-8356-3060-1, ISBN-13: 978-3-8356-3060-4 
[15] OSTERRIEDER P.; RICHTER S.: Kranbahnträger aus Walzprofilen, ed. Vieweg, 
2002, s. 299, ISBN-10: 3-528-12559-4, ISBN-13: 978-3-528-12559-2 
BRNO 2011 
 
 
 
81
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A, B [-] Index symbolizující výložník A, B 
buben [-] Index symbolizující buben navijáku                                                              
h [-] Index symbolizující hák 
p [-] Index převodovky navijáku 
winch [-] Index symbolizující naviják                                                                          
HM [-] Hydromotor 
HMA [-] Přímočarý hydromotor A (případně index) 
HMB [-] Přímočarý hydromotor B (případně index) 
HMW [-] Hydromotor navijáku (případně index) 
x, y, z [-] Osa x, y, z 
A [m2] Efektivní plocha při zatížení větrem 
a [m/s2] Tečné zrychlení na konci výložníku 
ax [m/s2] Zrychlení v ose x 
ay [m/s2] Zrychlení v ose y (idex v-zrychlení vyvolané větrem) 
b, h, t, s [mm] Rozměry (zjednodušeného) příčného průřezu 
BL [kN] Jmenovitá nosnost lana 
Cf [-] Koeficient pro zatížení větrem 
Dbore [mm] Průměr vrtání válce HM 
dHM [mm] Průměr pístnice HM 
dkl [mm] Průměr kladky 
dl [mm] Průměr lana 
Dmax  [mm] Vnější průměr válce HM 
dp [m] Průměr roztečné kružnice pastorku 
dr [m] Průměr roztečné kružnice ozubení na ložisku 
Dw [mm] Průměr lanového bubnu 
E [MPa] Modul pružnosti (oceli) v tahu 
Ek [kJ] Kinetická energie 
Ep [kJ] Potenciální energie 
F [-] Stress factor 
f [ot/s] Frekvence otáčení  
f [-] Koeficient tření 
Fb [kN] Síla od hmotnosti břemene 
Fč [kN] Síla v čepu kloubu 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Fd [-] Duty factor 
Fh [-] Hoisting factor 
FhmA [kN] Síla v HMA 
FHMB [kN] Celková (osová) síla v HMB 
Fkr [N] Kritická síla pro ztrátu stability (vzpěr) 
FL [kN] Síla v laně (faktorovaná) 
FL,1max [kN] Maximální síla v laně pro T2k,1 
Ftang  [kN] Tangenciální síla v ozubení (věnec, pastorek otoče) 
Fx [kN] Velikost výslednice sil v ose x v daném bodě pro MKP analýzu 
Fy [kN] Velikost výslednice sil v ose y v daném bodě pro MKP analýzu 
Fz [kN] Velikost výslednice sil v ose z v daném bodě pro MKP analýzu 
Fzw [kN] Síla v náhradě navijáku v ose z  
g [m/s2] Tíhové zrychlení 
i [-] Převodový poměr (index c => celkový převodový poměr) 
ik [-] Převodový poměr mezi pastorkem a ložiskem 
ip [-] Převodový poměr převodovky otoče 
J [cm4] Osový kvadratický moment průřezu (k ose dle indexu) 
L [t] SWLmax v tunách 
L [m] Délka viz. index 
Lb [m] Navíjená délka lana 
LD [m] Délka válce HM 
Ld [m] Délka pístnice HM 
Ld [m] Minimální osová vzdálenost uchycení HMA 
Lg [kN] Dead load 
Lh1 [kN] Horizontální složka Ll (k místu viz. případný index) 
Lh2 [kN] Horizontální síla (od setrvačnosti), (k místu viz. případný index) 
Lh3 [kN] Horizontální složka Lg (zahrnutá po místo viz. případný index) 
LHM [m] Zdvih HM 
LHMA [mm] Vzpěrná délka HMA 
LHMB [mm] Vzpěrná délka HMB 
Ll [kN] Live load 
Lo [m] Maximální možná vzdálenost uchycení HMA 
Lr [N] Zatížení (síla) v laně (nefaktorované) 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Lw [kN] Nejméně příznivé zatížení větrem 
m [kg] Hmotnost viz. index 
M [kNm] Moment v místě viz. 1.index, od síly (nebo celkový k ose) viz. 2. index  
m [mm] Délka kluzné desky 
m [mm] Modul ozubení 
mb,1 [t] Maximální SWL břemene pro vh,max  
mHMA [t] Hmotnost HMA 
mHMB [kg] Přibližná hmotnost HMB 
mHMW [kg] Hmotnost HMW 
Mk [kNm] Klopný moment na ložisku otoče 
mp [kg] Hmotnost převodovky navijáku 
mV [t] Celková hmotnost výložníku 
mW [kg] Celková hmotnost navijáku 
Mzw [kNm] Moment v náhradě navijáku od Fzw 
nb [ot/min] Otáčky bubnu 
nk [ot/min] Otáčky jeřábu 
nm [ot/min] Otáčky motoru navijáku 
nm [ot/min] Otáčky HM otoče 
nm,max [ot/min] Maximální otáčky motoru 
nm,Vgmax [ot/min] Maximální otáčky hydromotoru při Vgmax 
OS [m] Maximální vyložení 
p [N/mm2], [MPa] Tlak 
pA [MPa] Tlak na 1 desku pro dané zatížení 
pl [MPa] Tlak v ložisku (pouzdru) čepu kloubu 
pp [bar] Pracovní tlak v HM  
ppmax [bar] max pracovní tlak v HM  
q [mm] Šířka kolmého průmětu kluzné desky 
r [m] Rádius (vyložení) 
R1 [kN] Reakční síla R1 (Obr.17) 
R2 [kN] Reakční síla R2 (Obr.17) 
Ra [kN] Reakční síla Ra  
Rb [kN] Reakční síla Rb 
S [m2, mm2] Plocha (zjednodušeného) příčného průřezu pro výložník dle indexu 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
s [mm] Tloušťka stěny bubnu  
SA [mm2] Účinná plocha 1 kluzné desky pro dané zatížení 
SF [-] Minimální bezpečnostní faktor pro lano 
Sl [mm2] Účinná plocha ložiska kloubu 
SWL [t] Bezpečná hmotnost břemene (nosnost) 
SWL20 [t] Bezpečná hmotnost břemene pro vyložení 20 m 
SWLmax [t] Maximální možná SWL 
šb  [mm] Šířka bubnu 
t [mm] Stoupání lana na bubnu 
t [s] Doba zastavení  
T1 [Nm] Kroutící moment hydromotoru (pro Vg1) 
T2 [kNm] Kroutící moment v ose navijáku od síly FL 
T2k [kNm] Korigovaný kroutící moment (potřebný na výstupu z převodovky) dle [4]
T2k,1 [kNm] Maximální výstupní moment z převodovky pro vh,max  
T2max [kNm] Výstupní kroutící moment z převodovky navijáku 
TBr [Nm] Potřebný brzdný moment brzdy převodovky otoče pro εe 
TBRmax [Nm] Brzdící moment za motorem navijáku 
TBrmax [Nm] Maximální brzdný moment brzdy převodovky otoče 
Tk [kNm] Celkový kroutící moment k ose otáčení jeřábu od Lh1, Lh2, Lh3 
Tm [Nm] Potřebný kroutící moment HM otoče pro tlak 280 bar 
Tmax  [Nm] Maximální kroutící moment hydromotoru (pro Vgmax) 
Tp [Nm] Maximální výstupní kroutící moment z převodovky otoče 
Tpm [Nm] Výstupní kroutící moment z převodovky otoče pro Tm 
v [m/s] Rychlost větru 
Vg1 [cm3] Pracovní objem hydromotoru pro nm,max 
Vgmax [cm3] Maximální pracovní objem hydromotoru 
vh [m/s] Rychlost navíjení břemene 
vh,max  [m/s] Maximální rychlost zdvihu (navíjení) břemene  
vh,nor  [m/s] Rychlost zdvihu břemene pro běžný (normální) provoz 
Wo [cm3] Modul průřezu v ohybu k ose viz. 3 znak, pro výložník viz. 4. znak 
z [-] Počet návinů na buben 
z [-] Počet zubů věnce ložiska otoče 
α1/2 [°] Podélný náklon jeřábu/břemene 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
β1/2 [°] Boční náklon jeřábu/lodi 
β3 [°] Maximální výkmit břemene pro nouzové zastavení 
γ [°] Úhel zdvihu výložníku 
ε [rad/s2] Úhlové zrychlení  
εe [rad/s2] Úhlové zrychlení pro nouzové zastavení 
ηc [-] Celková účinnost pohonu navijáku 
ηHMW [-] Účinnost HMW 
π [-] Ludolfovo číslo 
ρ [kg/m3] Hustota materiálu 
σ [MPa] Celkové napětí od ohybu v místě viz. 1. index 
σ [MPa] Napětí v ohybu od momentu k ose viz. 1. index, v místě viz. 2. index 
σa [N/mm2] Návrhové (dovolené) napětí 
σAO [MPa] Napětí od ohybu v místě A (Obr.17) 
σred [MPa] Redukované napětí podle podmínky HMH 
σu  [N/mm2] Mez pevnosti materiálu 
σy [N/mm2] Mez kluzu materiálu v tahu 
τAT [MPa] Smykové napětí od posouvající síly v místě A (Obr.17) 
ω [rad/s] Úhlová rychlost 
ωa [rad/s] Úhlová rychlost bubnu pro vh,max  
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SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM PŘÍLOH 
ČÍSLOVANÉ PŘÍLOHY: 
  
  PŘÍLOHA B: B1- NAPĚTÍ HMH- B, SOLUTION SET 1+4  
   B2- NAPĚTÍ HMH- B, SOLUTION SET 2+3  
   B3- NAPĚTÍ HMH- B, SOLUTION SET 5+6   
   B4- NAPĚTÍ HMH- B, SOLUTION SET 7+10  
   B5- NAPĚTÍ HMH- B, SOLUTION SET 8+9  
   B6- NAPĚTÍ HMH- B, SOLUTION SET 11+12  
   B7- NAPĚTÍ HMH- B, SOLUTION SET 21+(13+14)  
   B8- DEFORMACE- B, SOLUTION SET 13+14 
 
 PŘÍLOHA A: A1- NAPĚTÍ HMH- A, SOLUTION SET 7+10  
   A2- NAPĚTÍ HMH- A, SOLUTION SET 8+9  
    A3- NAPĚTÍ HMH- A, SOLUTION SET 11+12  
    A4- NAPĚTÍ HMH- A, SOLUTION SET 21+(13+14)  
    A5- DEFORMACE- A, SOLUTION SET 13+14 
    A6- BUCKLING, DEFORMACE A, SOLUTION SET 33+34,M-1 
PŘÍLOHA S: S1- NAPĚTÍ HMH- SLOUP, SOLUTION SET 4  
S2- NAPĚTÍ HMH- SLOUP, SOLUTION SET 5  
S3- NAPĚTÍ HMH- SLOUP, SOLUTION SET 6  
S4- NAPĚTÍ HMH- SLOUP, SOLUTION SET 7+21  
S5- DEFORMACE- SLOUP, SOLUTION SET 7  
S6- BUCKLING, DEFORMACE SLOUP, SOLUTION SET 32,M-2  
 
VOLNÉ PŘÍLOHY: NÁVRHOVÝ VÝKRES SESTAVY JEŘÁBU  
POLOHY JEŘÁBU-VÝKRES  
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